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Resum 
 
Aquest projecte final de carrera intenta ser una proposta per a la resolució del flux 
harmònic de càrregues trifàsic en condicions desequilibrades, o sigui, un anàlisi amb 
models i condicions trifàsiques. 
 
Per a fer el projecte es va intentar que tingués una mínima possible aplicació en la realitat i 
que no es quedés en només en un treball acadèmic. Per això es van dur a terme diverses 
entrevistes a companyies elèctriques dels Països Baixos, per saber quina és la problemàtica 
real dels harmònics a la xarxa elèctrica i el possible ús que un software que resolgués el 
flux harmònic de càrregues podria tenir. Tot el treball ha estat encaminat als resultats 
d’aquestes entrevistes, de manera que el que no s’ha considerat pràctic, encara que 
científicament podria ser molt correcte, s’ha desestimat. 
 
Primerament es fa una modelització dels diferents elements que formen part d’un sistema 
elèctric de potència, com són les línies, els generadors, les càrregues lineals i els 
transformadors trifàsics. S’ha buscat en tot moment el model trifàsic d’aquests elements  i 
s’han adjuntat les referències bibliogràfiques d’on s’han tret. De models dels sistemes i 
elements elèctrics n’hi ha molts, i s’han escollit aquells que s’adequaven bé al fi que es 
buscava. 
 
En una segona fase han quedat els possibles algoritmes a utilitzar per al càlcul, ja que 
depèn del nivell de precisió i exactitud que es vulgui es pot optar per un o altre, sempre 
tenint en compte que com més precisió es vulgui, més complicat serà l’algoritme i més 
esforç computacional requerirà. 
 
En una tercera part s’han adjuntat diverses simulacions amb MATLAB de xarxes petites, 
de manera que es posa de manifest la utilització d’aquests models i algoritmes i la validesa 
dels seus resultats.  Aquest paquet informàtic és molt útil per a l’enginyeria, ja que et 
permet avaluar i programar d’una manera molt senzilla i pràctica, per tenir una intuïció i 
una referència de l’aplicació dels algoritmes. El MATLAB no fa programes comercials 
complerts, però tens una bona referència de si val la pena embrancar-te en programar un 
cert software o encara s’ha de treballar més en els models i algoritmes ja que els resultats 
obtinguts no són els esperats. 
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1. Prefaci 
 
1.1. Origen del projecte 
 
Durant els mesos de Juliol i Agost del 2004 l’autor d’aquesta obra va estar treballant sobre 
el tema del flux harmònic de càrregues amb l’empresa holandesa “Phase to Phase” a la 
localitat de Arnhem.  
 
Aquesta empresa es dedica al desenvolupament de software de flux de càrregues per al 
càlcul en qualsevol nivell de tensió, i els seus productes tenen molt èxit entre les principals 
distribuïdores d’energia elèctrica dels Països Baixos. 
 
No obstant, però, degut al curt període de la col·laboració sols es va poder abordar part del 
problema: el flux de càrregues en el cas que les condicions siguin simètriques i 
equilibrades, cosa que el redueix al cas monofàsic. Aquest projecte s’entén com una 
extensió d’aquella obra al cas trifàsic i en condicions desequilibrades. 
 
1.2. Motivació 
 
L’estudi del flux de càrregues resulta molt interessant, ja que dels resultats que se’n 
desprenguin poden concretar-se possibles millores i inversions del sistema elèctric d’una 
determinada zona. 
 
L’empresa en qüestió està interessada en el possible desenvolupament d’un producte de 
flux de càrregues harmònic, però en desconeixia en part la seva possible utilització i 
l’interès que els seus possibles clients podrien tenir en el mateix. 
 
Degut a aquest interès, l’autor del projecte va fer una proposta a l’empresa, de manera que 
hi pogués haver una col·laboració, així es podria fer un projecte que pugés ser útil a algú, i 
no es quedés en un simple treball acadèmic, fet que li dóna valor afegit. 
 
1.3. Col·laboració 
 
El tema era del projecte resultava interessant per l’empresa i per l’autor. Primerament hi 
havia un gran desconeixement del mateix, del seu abast i de les possibles utilitats d’un 
Software d’aquestes característiques. 
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Per això, es van dur a terme un seguit d’entrevistes a clients de “Phase to Phase”, 
entrevistes a diferents companyies elèctriques dels Països Baixos per veure les seves 
necessitats i les seves inquietuds en aquest tema. D’aquelles es van poder extreure 
conclusions sobre les càrregues que més problemes porten a la companyia i què es fa per 
solucionar-los a l’actualitat. El document amb el recull de les entrevistes està adjuntat en 
l’annex 1. 
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2. Introducció 
 
Els sistemes elèctrics són una de les infraestructures més grans que existeixen, i la vida i el 
desenvolupament de les nostres societats depenen fortament del bon funcionament dels 
mateixos. 
 
Aquests sistemes són més que centenaris, i al llarg de la seva història les companyies 
elèctriques els han hagut d’anar adaptant a canvis, a noves normatives i a noves 
tecnologies. No obstant això, en l’actualitat fan front a uns nous enemics, els quals són 
coneguts des de fa molt temps però susceptibles a provocar molts mals de cap a les 
companyies elèctriques en un futur no molt llunyà: els harmònics. 
 
Originats en les anomenades “càrregues no lineals” (majoritàriament electròniques), cada 
vegada són més presents en les nostres xarxes, a mesura que més dispositius d’aquesta 
naturalesa són connectats. Una vegada són més nombrosos, els efectes que tenen sobre el 
sistema són més diversos. Poden causar: 
 
? Harmònics de tensió 
? Pèrdues addicionals en transformadors 
? Mal funcionament d’aparells connectats al sistema elèctric 
? Distorsió de les formes d’ona 
? Pics elevats de corrent i de tensió: ressonàncies 
? Saturació precoç de sistemes elèctrics 
 
I un llarg etcètera. Tots aquests problemes, al final, acaben provocant problemes 
econòmics, bé per envelliment prematur d’aparells i sistemes o per saturació precoç dels 
mateixos. 
 
Els harmònics són, per tant, indesitjats en una xarxa elèctrica que vulgui funcionar en 
condicions. Les companyies elèctriques han d’escarrassar-se a minimitzar els seus efectes 
per mitjà de filtres i de contínues mesures per tal de controlar les possibles ressonàncies en 
altres punts, ja que, en una xarxa, sols cal que hi hagi injecció d’harmònics en un punt que 
tota la xarxa es vegi implicada: es propaguen pel sistema. 
 
Fins a l’actualitat no s’ha fet molt de cas a aquest tema, ja que la proporció de càrregues no 
lineals que hi havia connectades no era molt elevada i els seus efectes quedaven amagats. 
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No obstant, s’està demostrant que aquests problemes poden anar a més i s’ha d’intentar 
conèixer al màxim els seus efectes i les seves conseqüències sobre un sistema determinat. 
Per això, calen eines informàtiques. Eines que serveixin per poder modelar els sistemes 
elèctrics en condicions harmòniques i poder preveure aquests problemes. 
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3. Objectius i abast del projecte. 
 
Els objectius proposats d’aquest PFC són els següents: 
 
? Saber quines són les possibles necessitats sobre el tema del flux harmònic de 
càrregues per empreses elèctriques, de manera que tot el que es faci en aquest 
projecte vingui determinat per una possible utilització pràctica. 
 
? Escollir models per als diferents elements d’un sistema elèctric de potència trifàsic i 
amb desequilibris: línies, generadors, càrregues lineals i transformadors trifàsics. 
 
? Escollir un algoritme de fàcil aplicació i programació. Que sigui útil des d’un punt 
de vista pràctic. 
 
? Realitzar alguns exemples il·lustratius dels models escollits amb un entorn 
MATLAB. 
 
Un dels objectius bàsics del projecte ha sigut mantenir sempre la realitat a la vista, que les 
coses que facin no siguin merament un desenvolupament teòric de llibre, sinó que puguin 
ser aplicables a la realitat. És conegut que a vegades realitat i rigor científic es contraposen 
l’un a l’altre i s’ha d’optar a solucions potser no tan acurades i precises, però més 
raonables des d’un punt de vista pràctic. 
 
A més, és clar que el tema dels harmònics pot resultar il·limitat en extensió, ja que afecta la 
totalitat dels sistemes elèctrics i fa que molts models i coneixements dels elements que es 
tenien per a 50 Hz, ara deixin de ser vàlids i s’hagi d’estudiar de nou el seu comportament. 
És per això que s’ha limitat l’estudi als elements lineals de la xarxa elèctrica, a les línies, 
als generadors i transformadors, i a les càrregues lineals. S’ha deixat per a una altra obra el 
modelar els principals causants d’harmònics: les càrregues no lineals. 
 
L’objectiu d’aquest projecte, doncs, ha sigut la redacció d’un document tècnic amb 
recopilació de models de diferents elements dels sistemes elèctrics i d’algoritmes de càlcul 
per al càlcul del flux de càrregues en condicions desequilibrades. D’aquesta manera, per 
algú que després vulgui programar-ho, tindrà tota la informació a l’abast. No obstant, 
també s’han ajuntat en el si d’aquesta obra alguns exemples en xarxes senzilles, per tal de 
corroborar els continguts teòrics de la mateixa. 
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4. Entrevistes i conclusions 
 
Com ja s’ha dit en el prefaci, es van dur a terme una sèrie d’entrevistes a clients de 
l’empresa “Phase to Phase” en els Països Baixos per a saber quin podria ser l’abast del 
projecte. Per motius d’espai aquestes entrevistes han estat adjuntades en l’annex 1 i no pas 
en la memòria, però les conclusions que se’n van extreure són les següents: 
 
? Els problemes que els harmònics poden causar en una determinada xarxa elèctrica 
depenen del tipus de càrregues connectades a la mateixa, així com el tipus de 
societat de la zona. 
 
? Els majors problemes que causen els harmònics estan localitzats en Baixa Tensió, 
ja que és on hi ha més càrregues no lineals connectades. En Mitja Tensió també es 
registren problemes en alguns llocs, per exemple en zones amb forta densitat 
ferroviària. 
 
? Causen molts problemes de ressonància quan s’intenta posar una bateria de 
condensadors en algun punt de la xarxa. 
 
? Un greu problema és que no saps d’on treure les dades per a l’anàlisi dels 
harmònics. S’han de fer moltes suposicions i aleshores els resultats poden variar de 
la realitat. 
 
? En el tema dels harmònics la legislació juga en contra, ja que si a un client 
anteriorment no se li exigia un nivell d’harmònics determinat, ara això ja no es pot 
canviar. 
 
? En el tema del modelat de les càrregues, com moltes vegades no tens una càrrega 
aïllada sinó un agregat, a vegades el més útil i pràctic és anar a mesurar l’espectre 
directament, sense específicament modelar cap element. 
 
? No hi ha problemes amb la saturació dels transformadors, ja que aquests, de 
moment, van suficientment descarregats. 
 
? En baixa tensió, els inversors dels panells solars també provoquen problemes 
d’harmònics, especialment aquells que “copien” la senyal de la xarxa. 
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? Com els harmònics es propaguen per tota la xarxa indistintament, pot ser que els 
problemes estiguin causats en la zona d’alguna altra companyia, però els problemes 
els tinguis tu. 
 
 
Modelització i simulació amb MATLAB del                                 
flux harmònic de càrregues trifàsic desequilibrat  Pàg.13 
 
 
5. Modelització d’elements  
 
5.1. Introducció  
 
Per a dur a terme l’estudi que ens proposem primerament cal tenir models que ens 
expliquin el comportament de tots els elements que formen part d’un sistema elèctric: 
línies, transformadors i càrregues. 
 
L’algoritme més usat per a la resolució de qualsevol flux de càrregues és l’anomenat 
algoritme de Newton-Raphson, el qual resulta molt eficient perquè amb poc número 
d’iteracions arriba al resultat desitjat. Aquest algoritme necessita d’uns models particulars 
dels elements d’un sistema elèctric: models per mitjà de la matriu d’admitàncies. 
 
La matriu d’admitàncies d’una línia, d’un transformador, d’una càrrega o d’un sistema 
sencer, és una matriu que ens relaciona les tensions en els nusos de l’element o sistema i 
els corrents injectats en aquells nusos, és a dir: 
 
 = ⋅I Y V  
 
on,  
 
I , vector de corrents que s’injecten als nusos 
V , vector de tensions dels nusos 
Y , matriu d’admitàncies de l’element o sistema 
 
En el cas particular d’aquest estudi, treballem amb sistemes trifàsics i possiblement 
desequilibrats, de manera que en cada nus hi haurà 3 fases i, per tant, 3 valors de corrents i 
de tensions. Per tant, les mínimes dimensions que tindrà la matriu d’admitàncies de 
qualsevol element d’un sistema elèctric en aquestes condicions és de 3x3. 
 
No obstant això, no es pot generalitzar més al respecte de la forma de la matriu, i ja que en 
cada tipus d’element és particular. En els següents apartats es detallarà quina és la forma de 
la matriu d’admitàncies per a cada tipus d’element en particular, ja que és l’objectiu que es 
busca en modelar-lo. 
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5.2. Línies 
 
Una línia trifàsica pot esquematitzar-se tal i com indica el següent dibuix: 
 
El model trifàsic de les línies, doncs, és anàleg al monofàsic però tenint en compte que 
cada paràmetre pot ser diferent per a cada conductor i, a més, hi poden haver influències 
entre fases, per tant, es té una matriu per a cada un. D’aquesta manera, tindrem igualment 
els paràmetres longitudinals (resistència i inductància) i paràmetres transversals (capacitat). 
Aquests paràmetres se solen donar per unitat de longitud de les línies (per quilòmetre) i, a 
partir d’ells, es pot muntar el circuit equivalent de tota la línia.  
 
Matriu d’admitàncies 
 
D’una línia, doncs, el que interessa tenir al final, és la seva matriu d’admitàncies; el seu 
esquema equivalent vist des de fora, en referència a les tensions i corrents en els seus 
extrems. 
 
Aquesta matriu serveix per a tractar una línia com un quadripol: 
 
 
 
 
 
 
     
Y
Ra Laa
Rb Lbb
Rc LCC Cbc
Cca
Gab
Gbc
Gca
Gct Cct Gbt Cbt Gat Cat
Mab
Mbc
Mca
Cab
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

⋅=


q
p
q
p
V
V
Y
I
I
    on,        
[ ] [ ][ ] [ ]qcqbqaqpcpbpap
qcqbqaqpcpbpap
VVVVVV
IIIIII
==
==
VV
II
     ;  
     ;  
 
 
Recordant que, en el cas que ens pertoca, cada intensitat i cada corrent és, de fet, un vector, 
la matriu d’admitàncies d’una sola línia té 6x6 = 36 elements. 
 
La matriu d’admitàncies Y  tindrà una forma o una altra, depenent del model que escollim 
per a les línies. 
 
Abans de detallar el càlcul d’aquesta matriu admitància de la línia, però, s’analitzaran els 
paràmetres característics un a un. 
 
Paràmetres longitudinals 
 
En una línia trifàsica es defineix impedància longitudinal, en règim sinusoïdal, a: 
 
LRZ ··ωj
ZZZ
ZZZ
ZZZ
cccbca
bcbbba
acabaa
+=








=  
 
 On; 
 








=
c
b
a
R
R
R
00
00
00
R  Matriu de resistències dels conductors de les línies. 
 
 








=
ccbca
bcbba
acaba
LMM
MLM
MML
L  Matriu d’inductàncies dels conductors de les línies. 
 
iL  Coeficient d’autoinducció del conductor i  
 
ijM  Coeficient d’inducció mútua entre el conductor i  i el conductor j  
   
Aquests paràmetres són importants perquè modelen tant les caigudes de tensió que 
pateixen les línies, com el desfasament entre origen i final (inductància), com les pèrdues 
del sistema (resistència). 
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És ben conegut que el fet d’augmentar la freqüència fa variar els paràmetres de les línies 
(R i L), és l’anomenat efecte pel·licular. 
Si bé aquest efecte pot resultar interessant d’estudiar, en aquesta obra serà negligit, ja que 
s’ha considerat adequat en fer-se en molta bibliografia. 
 
A més, l’estudi d’aquest efecte requereix la utilització de complexes equacions que, per la 
precisió que ofereixen, es considerarà menyspreable. 
 
Paràmetres transversals 
 
En una línia trifàsica es defineix admitància transversal, en règim sinusoïdal, a: 
 
CCGY ···· ωω jj
YYY
YYY
YYY
cccbca
bcbbba
acabaa
≈+=








=  
 
Es sol menysprear la matriu de conductàncies G ja que el seu ordre de magnitud és 
diverses vegades inferior al de la capacitat. 
 
  
aa ab ac
ba bb bc
ca cb cc
C C C
C C C
C C C
  =    
C  Matriu de capacitats dels conductors de les línies. 
  
Aquesta matriu ens modela les possibles pèrdues de corrent que es tenen en les línies entre 
conductors i/o entre conductors i terra, depenent del model fet servir per a calcular els 
paràmetres. Aquest paràmetre és el que ajuda a modelar i interpretar fenòmens com el fet 
que una línia trifàsica suficientment llarga pot ser un generador de potència reactiva i, per 
tant, actuar com un banc de condensadors. D’aquesta manera, els efectes de tenir una 
càrrega altament inductiva queden amortitzats parcialment. 
 
A l’apèndix 2 s’indiquen referències sobre com calcular aquests paràmetres per a les línies 
de diverses configuracions geomètriques. 
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Model pi de les línies 
 
De la mateixa manera que en les línies monofàsiques, conèixer els paràmetres unitaris de a 
línia no implica conèixer el model de la mateixa. En la literatura es proposen diversos 
models, entre els quals el model  Π  i el model T són els més utilitzats. 
El fet que, no només en aquests text, sinó en general, el model Π  sigui més àmpliament 
usat (sobretot en programació) és perquè el model T presenta l’inconvenient d’introduir un 
nus més al model, per tant, més incògnites, i per tant, més capacitat de càlcul és necessària.  
La bibliografia ens diu que les línies trifàsiques es poden modelitzar, en la seva versió 
completa, a partir del seu esquema equivalent en pi. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
D’aquest model se’n poden calcular tots els paràmetres si es coneixen les seves tres 
matrius elementals; matriu inductància, matriu de resistències i matriu de capacitats i, a 
més, la seva llargada l . Les expressions per a fer-ho són, segons [4], les de continuació: 
 
1 1·sinh( · )·( · ) · ·( · )l l lπ
− − =  Z T L L T Z  
 
1
1
/ 2
1 1 1· · · · · · ·tanh · · ·
2 2 2
l l lπ
−
−      =              
Y Y T L L T  
 
2L  és la matriu diagonal del producte de matrius ·Z Y  en aquest ordre, ja que es recorda 
que el producte de matrius no es commutatiu. 
 
πZ
/ 2πY / 2πY
1 1
/ 2
1 1
/ 2
·
· ·
·
p p p
q q q
π π π
π π π
− −
− −
      + −= =       − +      
I V VZ Y Z
Y
I V VZ Z Y
qVpV
pI qI
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La matriu T és la matriu de canvi de base de 2L  al producte anterior, és a dir: 
 
2 1· · ·−=L T Z Y T  
 
11
2
2 2
3 3
0 00 0
0 0 0 0
0 0 0 0
LL
L L
L L
     = ⇒ =          
L L  
 
Les matrius de sota també són d’ús en les expressions esmentades anteriorment; 
 
( )
( )
( )
( )
1
2
3
sinh ·
sinh · sinh ·
sinh ·
L l
l L l
L l
   =     
L  
 
 
1
2
3
·
tanh
2
··tanh tanh
2 2
·
tanh
2
L l
L ll
L l
            =                  
L  
 
  
Model pi de les línies en presència d’harmònics 
 
En el cas que tinguem harmònics a la xarxa, l’esquema de les línies elèctriques és el 
mateix, però canvien les matrius elementals inductives i capacitives, resultant de la següent 
forma: 
 
 
· · ·
h
aa ab ac
h
ba bb bc
ca cb cc
Z Z Z
Z Z Z j h
Z Z Z
ω
  = = +   
Z R L  
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· · · · · ·
h
aa ab ac
h
ba bb bc
ca cb cc
Y Y Y
Y Y Y j h j h
Y Y Y
ω ω
  = = + ≈   
Y G C C  
 
És a dir, les matrius es veuen afectades per un terme multiplicador, de valor igual que 
l’harmònic corresponent. 
 
La resta de la metodologia roman exacta. 
 
5.3. Generadors 
 
Un generador, com tota màquina elèctrica, pot resultar un element molt complicat de 
modelar depenent del nivell de detall que es vulgui. Per això, en règim estacionari es faran 
una sèrie de simplificacions perfectament vàlides. 
 
En aquest text es considerarà el generador com un element quasi ideal, constituït solament 
per una font de tensió ideal i una impedància en sèrie. El seu esquema elèctric equivalent 
trifàsic vindria a ser:      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En el qual es considera com una font de tensió ideal, amb una impedància en sèrie per a 
cada fase. Aquestes fonts de tensió generen a un valor 3/linUV =  de valor eficaç i 
desfasades 120 graus elèctrics l’una de l’altre, formant una estrella directa de tensions. 
 
A continuació es descriuen les característiques d’un generador qualsevol, i després es fa 
l’anàlisi cas a cas pels tres generadors tipus que es tenen, el generador Slack, el generador 
PQ i el generador PV. 
 
El que interessa, no obstant, és trobar la matriu d’admitàncies del generador, ja que així pot 
ser introduïda en el flux harmònic de càrregues. 
aV
bV
cV
aZ
bZ
cZ
                                                                         Modelització i simulació amb MATLAB del  
Pàg.20 flux harmònic de càrregues trifàsic desequilibrat 
 
  
Equacions generals del generador trifàsic  
Ona fonamental 
 
Un generador és molt més fàcil d’estudiar en el domini de les seqüències que no pas en el 
seu esquema equivalent per fase. Això és així perquè en les condicions descrites 
anteriorment, les tres seqüències es poden considerar independents i que no hi ha 
interaccions entre elles. 
 
En el primer harmònic, a més, és en l’únic en el qual el generador fa la seva funció de 
generador pròpiament dita. Sols fa aquesta funció, a més, en la seqüència directa, per tant, 
es pot escriure el següent, en el domini de les seqüències: 
 
1 1 1 1
0 00 0
1 11 1
2 22 2
0 0
0 0 ·
0 0
V Z I
V Z I
V Z I
ε
ε
ε
              = −                     
 
 
Amb, com ja s’ha dit: 020 == εε  i V=1ε  
  
Hi ha magnituds, però, que són més manejables en el domini de les fases, i interessaria 
desfer la transformació de Fortescue per a poder treballar-hi; és el cas de les potències. 
Així, si es desfés la transformació, es podria expressar el següent: 
 
1111
·
















−








=








c
b
a
fkg
gfk
kgf
c
b
a
c
b
a
I
I
I
ZZZ
ZZZ
ZZZ
V
V
V
ε
ε
ε
 
 
On, s’observa que en les tres fases hi ha interaccions i que no són independents.  
 
En aquesta última expressió, el valor de les forces electromotrius val 
 
Va =ε  ;    2·aVb =ε  ;    aVc ·=ε  
 
En un generador es parla de potències per fase, la potència que es genera en cada una de 
les unitats de l’esquema. Aquesta potència per fase no és  més que el producte de la tensió 
generada pel corrent que circula per cada unitat ideal de font de tensió: 
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*· aa aS V I=  ;      *· bb bS V I=   ;     *· cc cS V I=  
 
La potència total que genera la màquina, és la suma de les potències parcials que es 
generen en cada una de les branques: 
 
T a b cS S S S= + +  
 
Freqüències d’ordre superior 
 
En el cas dels ordres superiors, es treballa de la mateixa manera, però ara no hi ha cap 
seqüència en la qual el generador aporti força electromotriu, per tant, resulta el següent, en 
el domini de les seqüències i de les fases: 
 
h
c
b
a
h
fkg
gfk
kgf
h
c
b
a
hhhh
I
I
I
ZZZ
ZZZ
ZZZ
V
V
V
I
I
I
Z
Z
Z
V
V
V
















−=








⇒
















−








=








··
00
00
00
0
0
0
2
1
0
2
1
0
2
1
0
 
 
 
Les impedàncies de seqüència es troben a partir de les impedàncies de l’ona fonamental, 
sols es veu afectada la reactància per un factor harmònic h: 
 
ii
h
i XhjRZ ··+=        0,1, 2i =  
 
Aquestes impedàncies són una dada de cada generador. 
 
A continuació està adaptat el model general a cada un dels tipus de generadors tipus. 
L’única diferència entre els tres són les dades inicials de partida. També es fa ressò de com 
s’introdueix el model caracteritzat al flux harmònic en cada un dels casos. 
 
 
Tipus de generadors  
 
Generador Slack 
  
Aquest tipus de generador és bàsic en l’anàlisi de qualsevol sistema de potència. Se’n 
coneixen les tensions de sortida, ja que són la referència de tot el sistema. Això es 
considera realista, ja que a un generador se li pot anar ajustant l’excitació per aconseguir 
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les tensions de sortida desitjades. Tota xarxa elèctrica que es vulgui analitzar ha de tenir, 
com a mínim, un generador slack. 
 
Per tant, els paràmetres coneguts d’aquest generador i la seva utilitat de cara al model són: 
 
• Per a la freqüència fonamental, les tensions de cada fase a la sortida del generador. 
 
1 1
a aV V θ= ∠   ;   1 12 ·b aV a V=  ;     1 1·c aV a V=  
 
• Per als harmònics, les impedàncies seqüencials del generador  
 
000 XhjRZ
h ⋅⋅+=  seqüència homopolar 
111 XhjRZ
h ⋅⋅+=   seqüència directa 
222 XhjRZ
h ⋅⋅+=  seqüència inversa 
  
A partir de les impedàncies seqüencials i, amb la transformació de Fortescue, es pot trobar 
la matriu d’impedàncies de fase. 
 
En el cas de la ona fonamental, la seva introducció al flux harmònic de càrregues es fa com 
si fos una font ideal de tensió, ja que aquestes són conegudes. 
 
En el cas de freqüències superiors, la màquina queda modelitzada per les impedàncies 
seqüencials del generador, actuant com una càrrega passiva més. 
 
Generador PQ 
 
A aquest tipus de generadors se’ls coneixen tant la potència activa com la reactiva que 
produeixen. La potència activa és un paràmetre que depèn de les condicions de 
funcionament de la central generadora, i la potència reactiva pot ajustar-se de manera que 
proporcioni la que un voldria.  
 
Per tant, els paràmetres coneguts d’aquest generador i la seva utilitat de cara el model són: 
 
• Per a la freqüència fonamental, les potències activa i reactiva que produeixen  
 
jQPS T +=  
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• Per a les freqüències harmòniques, les impedàncies seqüencials del generador  
 
000 XhjRZ
h ⋅⋅+=  seqüència homopolar 
111 XhjRZ
h ⋅⋅+=   seqüència directa 
222 XhjRZ
h ⋅⋅+=  seqüència homopolar 
 
En el cas del primer harmònic, la seva introducció al flux harmònic de càrregues es fa com 
si fos una càrrega PQ normal, ja que és a la freqüència en la qual està actuant realment com 
a generador i injecta plenament aquesta potència. 
En el cas de freqüències superiors, la màquina queda modelitzada per les impedàncies 
seqüencials del generador, actuant com una càrrega passiva més. 
 
Generador PV 
 
Aquest és el darrer tipus de generador que es tracta. Se’n sap la potència activa que genera 
i les tensions de sortida.  
 
Per tant, els paràmetres coneguts d’aquest generador i la seva utilitat de cara el model són: 
 
• La potència activa que generen i injecten a la xarxa i la tensió (en mòdul) en els 
seus borns (per al model a 50 Hz) 
 
                 , 111 cbaT VVVP  
 
• Impedàncies seqüencials del generador (per al model a freqüències superiors) 
 
000 XhjRZ
h ⋅⋅+=  seqüència homopolar 
111 XhjRZ
h ⋅⋅+=   seqüència directa 
222 XhjRZ
h ⋅⋅+=  seqüència homopolar 
  
 
En el cas del primer harmònic, la seva introducció al flux harmònic de càrregues es fa com 
si fos una càrrega PV normal de paràmetres                  , 111 cbaT VVVP  coneguts. 
En el cas de freqüències superiors, la màquina queda modelitzada per les impedàncies 
seqüencials del generador, actuant com una càrrega passiva més. 
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Per a conèixer quina és la matriu d’admitàncies d’una càrrega en estrella amb connexió de 
neutre o sense, mirar l’apartat de càrregues passives, on s’explicita la formulació. 
 
5.4. Càrregues 
 
Introducció  
 
En un sistema de potència, les càrregues lineals són un element essencial, ja que són les 
principals fonts de consum de potències tant activa com reactiva.  
 
D’aquestes càrregues n’hi ha de molts tipus diferents, les quals, per simplificar, se solen 
considerar equivalents a una certa P i una certa Q per al flux de càrregues habitual. No 
obstant, en el cas de flux harmònic, les càrregues s’han de distingir entre elles, ja que el seu 
comportament pot variar molt entre diferents seqüències. Així doncs, es distingeixen entre 
tres grups de càrregues lineals: 
 
1) El primer grup de càrregues ve especificat explícitament per les seves potència activa i 
reactiva. Segueixen aquest comportament les càrregues que poden ser modelades com 
simples impedàncies, on el corrent es directament proporcional al valor de la tensió que se 
li aplica. 
 
2) El segon grup de càrregues són els motors d’inducció, les característiques dels quals 
venen especificades per la seva placa de característiques i el seu comportament depèn molt 
de la seqüència de tensions aplicada, ja que per seqüències directes el motor aplica parell 
cap a un sentit i per seqüències inverses el parell és aplicat cap a l’altre sentit. 
 
3) També hi hauria un altre grup de càrregues, aquelles formades a base de components 
passius (resistències, condensadors i bobines), els quals tinguin uns valors coneguts. 
Aquestes càrregues, doncs, poden ser directament afegides a la matriu d’admitàncies, 
depenent de quina sigui la seva configuració. En aquest text es farà una justificació de la 
manera de fer-ho per a diferents tipus de càrregues, tant en tres com en quatre conductors 
(amb neutre). 
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Matriu d’admitàncies 
 
Qualsevol tipus de càrrega pot modelar-se de diverses maneres depenent de la finalitat de 
dita modelització. En el nostre cas, si es necessiten les càrregues per a utilitzar-les en el 
flux harmònic de càrregues trifàsic, ens interessa saber-ne la seva matriu d’admitàncies per 
a cada harmònic. Aquesta matriu d’admitàncies segueix el model següent, mitjançant el 
qual es pot saber quins són els corrents absorbits per cada fase en funció de les tensions 
aplicades en borns. 
 
Fh Fh Fh= ⋅I Y V  
 
on, 
 
[ ]
[ ]
T
Fh A B C h
T
Fh A B C h
I I I
V V V
=
=
I
V  
 
i FHY  és la matriu d’admitàncies. 
 
Aquesta modelització pot estar feta en el domini de les fases o en el domini de les 
seqüències, ambdues relacionades per la transformació de Fortescue. 
 
Càrregues amb especificacions de potència constant 
 
Com ja s’ha dit, aquestes càrregues són caracteritzades per les seves potència activa i 
reactiva. 
Com que tant la potència activa com la reactiva totals consumides per una càrrega són la 
suma de les potències activa i reactiva consumides per a cada harmònic, es pot fer 
l’aproximació de menysprear els termes de potència a freqüències que no siguin la 
nominal, ja que la seva aportació serà molt petita: 
 
1 1= = + ≈ +∑ ∑ ∑h
h h h
S S P j Q P jQ
 
 
D’aquesta manera pot calcular-se’n una impedància equivalent fonamental, la qual, per a 
freqüències harmòniques,  pot ser afegida a la matriu d’impedàncies del sistema. 
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Així, doncs, una càrrega com aquesta pot ser modelada amb un sistema tipus estrella 
equilibrada, 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Per tant, amb les potències activa i reactiva especificades, es podria calcular, seguint aquest 
model, la impedància de la següent manera: 
 
( ) ( )1 12 2 2 2 2 2
·· · −− = + + ⇒ = + +
esp esp
esp esp
eq eqa b c
a b c
P j QP j Q Y V V V Y
V V V  
 
Aquesta impedància correspon en tot moment a l’equivalent al primer harmònic. Per al 
càlcul de la impedància a altres freqüències, es pot seguir com procedeix: 
 
1 1
1
1 1h h
eq eq eq eqeq eq eq eq h
eq eq
Z Z R jX Z R jhX Y
Y Z
= ⇒ = + ⇒ = + ⇒ =
 
 
Una vegada ja es té quina és aquesta admitància equivalent, es pot procedir al càlcul dels 
corrents de línia. Cal destacar que aquesta admitància depèn en tot moment, de les tensions 
aplicades, ja que el que és més important en aquest tipus de càrregues és l’especificació de 
potència constant. 
 
La manera de procedir a la introducció d’aquesta càrrega en el flux de càrregues és la 
següent: 
 
• Per a la freqüència fonamental, es tracta com una càrrega P, Q com qualsevol altre, 
i segueix el tractament que l’algoritme dicta per aquest tipus de càrregues. 
 
aV
bV
cV
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• Per a altres freqüències s’afegeix l’estrella equivalent a la matriu d’admitàncies per 
a cada harmònic. Per a la manera d’extreure-la matriu, recórrer a l’últim apartat 
d’aquest capítol, en el qual s’extreu la matriu per diferents configuracions de 
càrregues passives. La primera de totes correspon a la configuració en estrella. 
 
Motor d’inducció 
 
El motor d’inducció és un element fonamental en l’estudi del flux de càrregues, ja que és el 
principal tipus de motor utilitzat en la indústria. Tot i això, en el cas que la seva aportació 
de potència sigui molt petita respecte el total (menys d’un 10%), pot negligir-se el seu 
comportament dinàmic i modelar-se com a impedàncies constants [1]. 
 
En altres condicions, però, un motor d’inducció no pot ser modelat com una càrrega amb 
especificacions de potència constant, ja que  es comporta de manera molt diferent depenent 
de la seqüència que se li apliqui. En el cas d’alimentar-lo amb seqüència directa el parell el 
dóna cap a un sentit i, si l’alimentació és inversa, el parell el dóna cap a l’altre. 
 
Això simplement significa que les seves impedàncies de seqüència directa i inversa són 
molt diferents. 
 
La seqüència homopolar en un motor d’inducció és inexistent. 
  
Esquema equivalent i matriu d’impedàncies 
 
A sota hi ha l’esquema equivalent fase-neutre d’un motor de gàbia simple i d’un motor de 
doble gàbia. 
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Vsph
Isph Irph
Rs
Rr /sph
hXsd hXr
hXm
(a)
Vsph 
Isph 
I1ph
Rs
R1/sp
hXsd
hXm I2ph
R2 /sph
hX2hX1
(b)  
 
 
Aquest esquema equivalent és el mateix tant en seqüència directa com en indirecta, l’únic 
que varia es el paràmetre s (slip), el qual val el següent, per a cada harmònic: 
 
· ·
·
s m
ph
s
h ps
h
ω ω
ω
−=    valor per a seqüències positives 
· ·
·
s m
nh
s
h ps
h
ω ω
ω
+=    valor per a seqüències negatives 
 
En un motor trifàsic no es considera impedància homopolar, ja que per ser una càrrega 
trifàsica sense neutre, no poden circular components homopolars per ell. 
 
Una vegada es coneixen les impedàncies de seqüència tant directa com inversa, es pot 
passar a construir la matriu d’admitàncies del sistema. 
 
0 0
1 1
2 2
0 0 0
· 0 0
0 0
h h ph
nh h
I V
I Y V
I Y V
          = ⇒ =               
I Y V
 
 
Si es volguessin les components en el domini de les fases, i no de les seqüència, podríem 
aplicar la transformació de Fortescue. La matriu, però, quedaria completa. Aquest és un 
altre cas en el qual la matriu en el domini de seqüències és molt més senzilla que en el 
domini de les fases. 
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Aquesta matriu és necessària calcular-la per a cada freqüència, ja que, en situació 
desequilibrada, no existeix concordança entre freqüència i seqüència, és a dir, a cada 
harmònic pot haver-hi components en totes les seqüències. 
Determinació de les impedàncies de seqüència 
 
A la bibliografia [2] està especificat com obtenir els valors de l’esquema equivalent en un 
motor a partir de la informació donada pel fabricant, valors de potència, factor de potència, 
velocitat de rotació i parell. 
 
D’aquesta manera, si es coneixen els paràmetres del motor, deduir aquestes admitàncies de 
fase es fa a partir de les fórmules següents: 
 
1
1 1
/ph s sd m r ph r
Z R jhX
jhX R s jhX
− = + + +  + 
 per al motor de gàbia simple 
 
1
1 1 2 2
1 1 1
/ /ph s sd m ph ph
Z R jhX
jhX R s jhX R s jhX
− = + + + +  + + 
 per al motor de doble 
gàbia. 
 
Aquestes fórmules poden ser obtingudes de manera immediata a partir de l’aplicació de la 
teoria de circuits pel que respecta a admitàncies en sèrie i en paral·lel. 
 
Entre la seqüència directa i la inversa sols canvia el valor del paràmetre slip, amb les 
expressions anteriorment citades. 
 
Degut a l’exactitud del mètode per seguir sistemàticament l’esquema equivalent per 
seqüència del motor d’inducció aquest mètode es considera exacte. 
 
Si no es coneixen els paràmetres de l’esquema equivalent del motor, es pot aplicar un 
mètode alternatiu aproximat, indicat en [1]. Aquest consisteix en aproximar les 
impedàncies de seqüència totes pel seu punt de càrrega màxima, i aproximar la impedància 
de fase directa i inversa com iguales. D’aquesta manera, una sola fórmula serveix: 
 
FLST
FL
nhp S
U
I
IjhZ
2
)( ≈
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 on, 
 
STI   intensitat de càrrega màxima (Full Load) 
 
STI   intensitat d’arrancada (Start) 
 
FLFL
mFL
FL
P
S ϕη cos=  potència aparent del motor d’inducció en el seu punt de càrrega 
màxima. 
 
A partir d’aquest procediment, és possible doncs calcular la matriu d’impedàncies 
equivalent de la càrrega i, per tant, introduir aquest resultat en el càlcul del flux de 
càrregues. 
 
Càrregues passives 
 
S’entén com a càrrega passiva aquella que pot ser modelada amb elements passius, com 
ara admitàncies, reactàncies i resistències. 
En un sistema trifàsic existeixen diferents configuracions de càrregues: en estrella, en 
triangle, en estrella connectada al neutre, en estrella connectada al neutre mitjançant una 
impedància... a continuació hi ha un resum sobre com es modelaran aquestes càrregues en 
condicions desequilibrades i en presència d’harmònics. 
El que interessa en tot tipus de càrregues és trobar la seva matriu d’admitàncies, ja que és 
aquesta la que s’haurà de fer servir per introduir en la matriu del flux de càrregues.  
 
Estrella aïllada 
 
S’entén com a estrella aïllada aquella càrrega que segueix la configuració següent: 
 
 
 
 
 
 
 
aV
bV
cV
GV
Modelització i simulació amb MATLAB del                                 
flux harmònic de càrregues trifàsic desequilibrat  Pàg.31 
 
 
Aquest tipus de càrregues presenta la propietat:  
 
0=++ cba III  
 
Per tant, aplicant la llei d’Ohm; 
 



 ++=++⇒=−+−+−
cba
G
c
c
b
b
a
a
c
Gc
b
Gb
a
Ga
ZZZ
V
Z
V
Z
V
Z
V
Z
VV
Z
VV
Z
VV 111·0  
 
Amb això es dedueix que; 
 
∑
∑∑∑
=
=
==
=⇒= c
ai
i
c
ai
ii
G
c
ai
iG
c
ai
ii
Y
YV
VYVYV
·
··    Teorema de Millman 
 
A partir d’aquest valor de la tensió del punt G, és immediat el càlcul dels corrents absorbits 
per aquesta càrrega; 
 
( ) iGii YVVI ·−=  
 
Aquesta expressió ens interessa posar-la en forma matricial per a tot el sistema trifàsic, 
aquesta expressió es pot deduir; 
 
( )








−+








−=⇒−=⇒−=
∑∑∑∑
∑
=
≠
==
=
c
ai
i
ji
ij
j
jc
ai
i
i
iiiic
ai
i
c
ai
ii
iiiiGii
Y
YY
V
Y
YYVIY
Y
YV
YVIYVVI
·
···
·
··
2
 
 
Així, doncs: 
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2
2
2
· ·
· ·· ·
· ·
a a b a c
a c c c
i i i
i a i a i a
a a
b a b b c
b b bc c c
i i ic c
i a i a i a
c a c b c
cc c c
i i i
i a i a i a
Y Y Y Y YY
Y Y Y
I V
Y Y Y Y YI Y V
Y Y YI V
Y Y Y Y YY
Y Y Y
= = =
= = =
= = =
  − − −      − −    = ⇒ = −             − − −    
∑ ∑ ∑
∑ ∑ ∑
∑ ∑ ∑
I Y V  
 
 
Estrella connectada al neutre 
 
S’entén com a estrella connectada al neutre aquella càrrega que segueix la configuració 
següent: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En aquest cas es poden calcular directament els corrents de les tres fases, ja que es coneix 
la tensió en els dos extrems de les impedàncies (al neutre V=0). 
En haver-hi neutre pot existir, doncs, corrent de neutre. Aquest corrent es pot calcular com 
la suma dels tres corrents per a les tres fases. 
 
iii YVI ·=  
 
∑
=
=
c
ai
iN II  
 
El model resulta: 
aV
cV
bV
Modelització i simulació amb MATLAB del                                 
flux harmònic de càrregues trifàsic desequilibrat  Pàg.33 
 
 
 
















=








⇒=
0
·
0
000
000
000
·
c
b
a
cba
c
b
a
N
c
b
a
V
V
V
YYY
Y
Y
Y
I
I
I
I
VYI  
 
Estrella connectada al neutre mitjançant una impedància 
 
S’entén com a estrella connectada al neutre mitjançant una impedància la càrrega que 
segueix la configuració següent: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Aquest cas és similar a l’anterior, l’únic que ara no se sap a quina tensió queda situat el 
neutre de la càrrega i és, per tant, una incògnita més. 
 ( ) iNii YVVI ·−=  
 
∑
=
=
c
ai
iN II  
 
NNN IZV ·=  
 
 
El model, doncs; 
 
















−
−
−
=








⇒=
N
c
b
a
N
cc
bb
aa
N
c
b
a
V
V
V
V
Y
YY
YY
YY
I
I
I
I
·
000
00
00
00
·VYI  
aV
bV
cV
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Triangle 
 
S’entén com a triangle, la càrrega que segueix la configuració següent: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
En aquest tipus de càrregues es pot trobar la matriu d’admitàncies equivalent aplicant les 
equacions elementals de l’electrotècnia. 
 
( ) abbaab YVVI ·−=  
 
( ) acacac YVVI ·−=  
 
( ) bccbbc YVVI ·−=  
 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )accabbacabaacacabbaacaba YVYVYYVYVVYVVIII −+−++=−−−=−= ·····  
 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )bccabbcbabaabbabccbabbcba YVYYVYVYVVYVVIII −+++−=−−−=−= ·····  
 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )bcaccbcbacabccbacacbcacc YYVYVYVYVVYVVIII ++−+−=−−−=−= ·····  
 
Amb això, queda de la següent manera; 
 
















+−−
−+−
−−+
=








⇒=
c
b
a
bcacbcac
bcbcabab
acabacab
c
b
a
V
V
V
YYYY
YYYY
YYYY
I
I
I
··VYI
 
aV
bV
cV
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Càrrega bifàsica sense connexió al neutre 
 
S’entén com a càrrega bifàsica aquella que segueix la configuració següent: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Es farà aquest anàlisi en el cas que aquesta càrrega estigui connectada entre les fases a i b, 
però és anàleg en qualsevol dels altres casos. 
 
Es té que: 
 
ba II −=  
 A més; 
 ( ) abbaa YVVI ·−=  
 
Per tant, el model queda de la següent manera: 
 
















−
−
=








⇒=
c
b
a
abab
abab
c
b
a
V
V
V
YY
YY
I
I
I
·
000
0
0
·VYI
 
 
Càrrega bifàsica amb connexió al neutre 
 
S’entén com a càrrega bifàsica connectada al neutre aquella que segueix la configuració 
següent: 
 
 
 
 
 
 
aV
bV
cV
bV
cV
aV
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És una situació en estrella, però on manca una de les branques, resulta, per tant: 
 
















=








⇒=
0
·
00
0000
000
000
·
c
b
a
ba
b
a
N
c
b
a
V
V
V
YY
Y
Y
I
I
I
I
VYI
 
 
Aquest exemple és en el cas que la càrrega bifàsica estigui connectada entre les fases a i b. 
 
Càrrega bifàsica amb connexió al neutre mitjançant una impedància 
 
S’entén com a càrrega bifàsica amb connexió al neutre mitjançant una impedància aquella 
que segueix la configuració següent: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
És una situació estrella connectada al neutre mitjançant una impedància, però manca una 
de les branques. Resulta, per tant, en el cas que la càrrega estigui situada entre les fases a i 
b; 
 
















−
−
=








⇒=
N
c
b
a
N
bb
aa
N
c
b
a
V
V
V
V
Y
YY
YY
I
I
I
I
·
000
0000
00
00
·VYI
 
 
Càrrega monofàsica 
 
 S’entén com a càrrega monofàsica aquella que segueix la configuració següent: 
aV
bV
cV
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En el cas de tenir una càrrega exclusivament monofàsica connectada al neutre, el 
procediment és similar als anteriors; 
 
iii VYI ·=  
 
El corrent de neutre és igual al corrent d’aquesta fase. 
 
El model resulta, en el cas que aquesta càrrega estigui connectada a la fase a; 
 
















=








⇒=
0
·
000
0000
0000
000
·
c
b
a
a
a
N
c
b
a
V
V
V
Y
Y
I
I
I
I
VYI
 
 
Càrrega monofàsica connectada al neutre mitjançant una impedància 
 
 S’entén com a càrrega monofàsica connectada al neutre mitjançant una impedància, 
aquella que segueix la configuració següent: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
bV
aV
cV
aV
bV
cV
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És un cas anàleg a l’anterior, però la tensió a la qual queda el punt neutre és desconeguda; 
 















 −
=








⇒=
N
c
b
a
N
aa
N
c
b
a
V
V
V
V
Y
YY
I
I
I
I
·
000
0000
0000
00
·VYI
 
 
 
Càrregues amb harmònics 
 
Les admitàncies són les inverses de les impedàncies, per tant, ens centrarem en el càlcul de 
les impedàncies per a cada harmònic. 
 
Aquestes impedàncies es veuen afectades pel número d’harmònic de la següent manera; 
 
 Lh XhjRZ ⋅⋅+=    En el cas inductiu 
 
h
X
jZ Ch −=   En el cas capacitiu 
 
5.5. Transformador trifàsic 
 
Un transformador trifàsic és un element essencial en un sistema de potència, permet 
canviar de tensió d’una manera senzilla i fer el transport i distribució d’una manera més 
pràctica i eficient. 
 
No obstant això, un transformador és un element no lineal el qual s’assimila a lineal en 
determinades situacions. L’efecte de la corrent magnetitzant (corrent no lineal amb 
harmònics) és, segons les entrevistes dutes a terme en diferents companyies elèctriques, 
menyspreable. És per això, que aquest comportament no lineal s’ha considerat com una 
font coneguda de corrents en diferents freqüències, i es diu coneguda perquè aquest corrent 
es pot mesurar, i de fet es mesura, perfectament en els assajos del transformador. 
 
Aquest capítol, doncs, està dividit en diversos apartats. Primerament, a partir de les 
equacions magnètiques i elèctriques del mateix transformador, es busca el model trifàsic 
més simplificat possible que el representi. 
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En un altre apartat es té en compte l’efecte de les connexions de primari i secundari en la 
resolució del problema, ja que és sabut que diferents connexions poden tenir un efecte o un 
altre en relació amb els harmònics (per exemple, el triangle no deixa passar la component 
homopolar, és com un filtre per a ella). 
 
 
Model simplificat del transformador trifàsic 
 
Un transformador trifàsic és una màquina elèctrica que el seu comportament és força 
complex en situació de flux de càrregues harmònic amb desequilibris. A part de les 
habituals caigudes de tensió i pèrdues que pugui tenir, s’ha de tenir en compte l’efecte de 
les connexions sobre els debanats i, a més, de la no linealitat del comportament del 
material magnètic del qual es constitueix. 
 
Per a fer el modelat del transformador, doncs, s’anirà pas a pas, començant pels simples 
debanats i després afegint, paulatinament, els altres efectes sobre els mateixos. 
 
Model elèctric dels debanats d’un transformador 
 
Des d’un punt de vista elèctric, un debanat d’un transformador no deixa de ser un bobinat, 
que compleix en tot moment l’equació fonamental de les inductàncies: 
 
( )( ) di tu t L
dt
=
 
 
No obstant, un debanat d’un transformador no és una inductància ideal, sinó que presenta 
certes pèrdues i dispersió del seu flux magnètic.  
 
Tot això s’ha de posar de manifest en el model, així com la font de tensió que s’hi indueix, 
degut al flux magnètic que circula pel seu interior. 
  
 
 
 
 
 
dL dR
Figura 1 Esquema elèctric d'un debanat d'un 
transformador 
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Aquesta font de tensió val, en tot moment i segons la llei d’inducció de Faraday, la 
derivada del flux que és concatenat pel debanat, és a dir: 
 
d du N
dt dt
λ φ= =
 
 
  
Aquesta modelització pot realitzar-se per a cada un dels debanats del transformador. 
 
Model magnètic dels debanats del transformador 
 
Tenint en compte que el flux magnètic de cada branca és el mateix per al debanat primari i 
per al debanat secundari, es pot establir el següent circuit magnètic en el si de les columnes 
del transformador. 
 
 
Figura 2 Esquema magnètic d'un transformador 
   
On les reluctàncies són variables i dependents, en tot moment, del flux magnètic que 
circula per les branques del trafo. 
 
Cal dir que la última branca ( dℜ ) és el camí de retorn del flux magnètic, que depèn en tot 
moment de quin tipus de transformador tinguem. En el cas d’un transformador de tres 
columnes, aquesta reluctància és la de l’aire, en el cas del transformador de cinc columnes 
és la reluctància del mateix material magnètic i, en cas de tractar-se de tres transformadors 
monofàsics connectats, aquest terme desapareix. 
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Model complet magnètic-elèctric 
 
Considerant, doncs, els models elèctric i magnètic del transformador, la següent relació 
matricial pot establir-se: 
 
 
( )
( )
( )
( )
( )
( )




































ℜ−ℜ−−
ℜ−ℜ−−
ℜ−ℜ−−
−
−
−
−
−
−
=


















d
c
b
a
sc
sb
sa
pc
pb
pa
dcsp
dbsp
dasp
ss
ss
ss
pp
pp
pp
sc
sb
sa
pc
pb
pa
u
u
u
u
u
u
NN
NN
NN
pNpZ
pNpZ
pNpZ
pNpZ
pNpZ
pNpZ
u
u
u
u
u
u
φ
φ
φ
φ
11110
0
0
0
 
 
on, 
 
/  P S iu  tensió en tant per u del debanat primari/secundari de la branca i  
/  P S ii   corrent en tant per u del debanat primari/secundari de la branca i  
iφ  és el flux magnètic de la branca i  
/P SN  és el nombre d’espires del primari/secundari 
dp
dt
=
 
/ / /2P S dp s dp sZ R p Lπ= + ⋅   impedància de la branca primària/secundària. Com part de la 
impedància és una reactància que depèn de la freqüència, la impedància també. 
iℜ  és la reluctància de la branca i  
 
Aquest model pot ser reduït a un model sense dependència de les espires del 
transformador, dada habitualment desconeguda. Quedant de la forma següent: 
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( )
( )
( )
( )
( )
( )
0 1 1
0 1 1
0 1 1
0 1 1 1 1
papa p
pbpb p
pcpc p
sasa s
sbsb s
scsc s
aa d
bb d
cc d
d
iu z p p
iu z p p
iu z p p
iu z p p
iu z p p
iu z p p
ψτ τ
ψτ τ
ψτ τ
ψ
                              =            − − −    − − −        − − −             

 
 
 
Aquest sistema pot ser expressat, de manera compacta, de la manera següent: 
 
( )
( )
0
br br
pr p pr
br br
sr s sr
br br
pr sr m d
T
d
z p p
z p p
τ
ψ
= +
= +
+ = = − ℑ
ℑ + =
u i ψ
u i ψ
i i i τψ
ψ
 
on, 
 [ ]
[ ]
[ ]
1 2 3
/ / /
  
  
1 1 1
2
p
ma mb mc m
T
P S dp s dp s
N
i i i
z r p l
ψ ψ ψ
π
= =
=
= ℑ
= + ⋅
ψ
i
φ
 
 
Aquest és el model més exacte reduït en pu del transformador, el qual considera les 
resistències i reactàncies tant de primari com secundari per separat i, entremig, una font de 
corrent que equival al corrent no lineal de magnetització del ferro.  
 
Aquest mateix sistema, si s’expressa en forma fasorial i eliminant la última fila, és redueix 
al següent: 
 
Modelització i simulació amb MATLAB del                                 
flux harmònic de càrregues trifàsic desequilibrat  Pàg.43 
 
 
1 10
1 10
1 10
pappa
pbppb
pcppc
sassa
sbssb
scssc
aa d d d
d b d d b
d d c d c
iz ju
iz ju
iz ju
iz ju
iz ju
iz ju
ω
ω
ω
ω
ω
ω
ψτ τ τ τ
ψτ τ τ τ
τ τ τ τ ψ
                            =             − − +      − − +       − − +          
 
 
 
 
 L’esquema anterior correspon a la següent configuració: 
 
 
Figura 3 Model equivalent complert 
 
 
Model simplificat 
 
Aquest model però, presenta el gran inconvenient d’introduir un altre nus en el sistema, de 
manera que per resoldre’l apareixen les incògnites del mateix. No és, per tant, pràctic ni 
aconsellable. L’extracció del model simplificat es fa a continuació per fases. 
 
Si a la matriu anterior se li aplica la transformació de Fortescue, ens trobem amb el següent 
sistema: 
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00
11
22
00
11
22
0
1
2
1 1 3 0 00
1 1 0 00
1 1 0 00
ppp
ppp
ppp
sss
sss
sss
m d
m
m
iz ju
iz ju
iz ju
iz ju
iz ju
iz ju
ω
ω
ω
ω
ω
ω
ψτ τ
ψτ
τ ψ
                            =             − − +      − −       − −          
 
 
 d’on, si s’eliminen els fluxos magnètics: 
 
0 00 0
1 1
2 2
0 00 0
1 1
2 2
p m mp p
p m mp p
p m mp p
m s ms s
m s ms s
m s ms s
u iz z z
u iz z z
u iz z z
u iz z z
u iz z z
u iz z z
+        +        +=    +        +    +        
 
 
  on, 
 
0 3m m d
jz ωτ τ= +  
 
m
m
jz ωτ=  
 
 
Com ja s’ha dit abans, aquest model presenta l’inconvenient que té un nus més del compte, 
entremig de primari i secundari. Això s’ha d’intentar eliminar. El que s’acostuma a fer és 
posar al mateix costat del transformador (en aquest cas al primari) la suma de les 
impedàncies del primari i del secundari, de manera que les equacions queden simplificades 
de la següent manera: 
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0 00 0
1 1
2 2
0 00 0
1 1
2 2
m mp p
m mp p
m mp p
m ms s
m ms s
m ms s
u iz z z
u iz z z
u iz z z
u iz z
u iz z
u iz z
+        +        +=                        
 
 
 on, 
 
p sz z z= +  
 
Resulta el model de l’esquema  de continuació: 
 
 
Figura 4 Model simplificat 
 
Model clarament simplificat, ja que presenta sols dos nusos, i no pas tres. 
 
Si ara a aquest model se li dóna la volta (ja que és més interessant tenir-ho en forma de 
matriu d’admitàncies i no pas d’impedàncies), resulta: 
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0 0
1 1
2 2
0 00
1 1
2 2
p p
p p
p p
s sm
s sm
s s
m
y yi u
y yi u
y yi u
y y yi u
i uy y y
i uy y y
−        −     −    =    − +       − +           − +  
 
 
on, 
 
0
0
1 1
31
1
p s
m d
m
m
m
m
m
y
z z z
y
z j
y
z j
τ τ
ω
τ
ω
= = +
+= =
= =
 
 
Normalment es negligeix la impedància magnetitzant, ja que es considera suficientment 
gran: 0 0m myτ ≈ → ≈ . Queda de la següent manera: 
 
0 0
1 1
2 2
0 00
1 1
2 2
p p
p p
p p
s sm
s s
s s
y yi u
y yi u
y yi u
y y yi u
i uy y
i uy y
−        −     −    =    − +       −           −  
 
 
 
En variables de fase queda de la següent manera: 
 
 
0 0 0
0 0 0
0 0 0
/ 3 / 3 / 3
/ 3 / 3 / 3
/ 3 / 3 / 3
pa pa
pb pb
pc pc
sa sam m m
sb sbm m m
sc sc
m m m
y yi u
y yi u
y yi u
y y y y yi u
i uy y y y y
i uy y y y y
−        −     −    =    − +       − +           − +  
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A l’article d’on s’ha extret aquest model hi ha valors per als diferents paràmetres, és a dir, 
de y  i 
0m
y . 
 
Càlcul de resistència i reactància lineals 
 
Tant la resistència com la reactància del transformador formen part de la part “lineal” del 
mateix. Això vol dir que el seu càlcul pot ser fàcilment trobat a partir de la placa de 
característiques del transformador. 
 
Per a trobar-los, calen les dades següents del transformador 
 
ccε  tensió de curcircuit 
NS  potència nominal 
CCW  potència de curcircuit 
 
Agafant de valors base la potència i les tensions del transformador en qüestió, el valor de la 
impedància de curcircuit en pu és directament ccε . 
 
El valor de la resistència pot calcular-se a partir de les pèrdues de curcircuit: 
 
N
CC
S
W
r = (pu) 
 
Amb els dos valors anteriors, el valor de la reactància i inductància és immediat: 
 
2 2
2 100cc
x xx r l
f
ε π π= − ⇒ = =  (pu) 
 
Connexions 
 
En un transformador trifàsic no només hi ha el problema de la saturació del nucli  sinó 
també les connexions dels debanats, tant primari com secundari. Això és així perquè 
depenent de la transformació  els harmònics poden variar el seu comportament en el si 
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d’una xarxa. Per exemple, els tercers harmònics no passen a través de la connexió triangle, 
mentre que si ho fan a través de la connexió estrella. 
 
L’anàlisi fet anteriorment és vàlid per un transformador amb connexions estrella terra-
estrella terra, la qual cosa redueix la seva aplicació. No obstant, el mètode anterior és vàlid 
per a qualsevol trio de parelles de bobinats. Per tant, es pot pensar en fer l’anàlisi dels 
bobinats independentment de les connexions i després afegir aquesta peculiaritat als 
resultats. 
 
En el cas de l ‘estrella, les tensions que veuen els debanats són directament les tensions 
simples del sistema menys la tensió de neutre, és a dir: 
 
 
 








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



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
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





=
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

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n
n
n
c
b
a
br
c
br
b
br
a
u
u
u
u
u
u
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u
u
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010
001
    
 
mentre que les corrents de branca són exactament les corrents de fase 
 
















=








br
c
br
b
br
a
c
b
a
i
i
i
i
i
i
100
010
001
 
 
En el cas del triangle, les tensions de branca són la resta algebraica de les tensions simples 
i els corrents de línia són la resta algebraica dels corrents de branca. En una estrella no té 
sentit parlar de tensions de neutre. Posat de forma matricial: 
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1 1 0 0
0 1 1 0
1 0 1 0
br
ab a
br
bc b
br
cca
u u
u u
uu
  −               = − −                −        
         
1 0 1
1 1 0
0 1 1
br
a ab
br
b bc
br
c ca
i i
i i
i i
   −     = −        −       
 
 
Això es pot posar de forma general en la següent expressió: 
 
( )nbr uuCu −=  
 
brT iCi =  
 
En el cas de tenir les dues connexions, primària i secundària, aquestes relacions són les 
mateixes però en una matriu 6x6. 
 
No obstant això, si les anteriors relacions s’han de posar en el flux de càrregues, s’ha de 
tenir en compte que, en el cas del triangle, un valor unitat de tensió composta en el primari 
ha de ser equivalent a un valor unitat de tensió simple en el secundari, amb la qual cosa 
s’ha de dividir per l’arrel de tres: 
 
1 1 0 0
1 0 1 1 0
3 1 0 1 0
br
ab a
br
bc b
br
cca
u u
u u
uu
  −               = − −                −        
 ;  
1 0 1
1 1 1 0
3 0 1 1
br
a ab
br
b bc
br
c ca
i i
i i
i i
   −     = −        −       
 (en el flux de 
càrregues, mètode tant pu). 
 
A més, en l’expressió general apareix una tensió de neutre, la qual ha de desaparèixer per a 
un càlcul més senzill. 
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Aquesta tensió de neutre, es pot calcular en cada cas, depenent de quines siguin les 
connexions del primari i del secundari. Aquesta tensió és diferent per cada tipus diferent de 
connexió en estrella. 
 
A continuació hi ha un quadre amb tots els tipus de connexions més habituals i la seva 
expressió de les tensions de neutre, tant en primari com en secundari. 
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Circuit homopolar Connexió transformador Tensió del punt neutre 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
On, 
 
3
  ;  
3 00
scsbsa
s
pcpbpa
p
uuuu
uuu
u ++=++=   tensions homopolars tant de primari com 
secundari. 
 
 
 
Estrella a terra-estrella 
 
 
0 0 0
0 0
( )ns s p m
s p
u u u zi
u u
= − − ≈
≈ −  
 
 
 
Estrella a terra 
mitjançant impedància-
estrella 
 
 
 
 
0 0 0
0 0
( (3 ) )npns s p m
s p
u u u z z i
u u
= − − + ≈
≈ −
 
Estrella-estrella 
 
 
0
0
np p
ns s
u u
u u
=
=  
 
 
Triangle-estrella 
 
 
 
 
 
0 0 0ns s m su u zi u= + ≈  
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Efecte de la matriu de connexions sobre la matriu impedància del transformador 
 
En el cas de no tenir connexions en el transformador, ja s’ha vist que les tensions que 
veuen els enrotllaments i els corrents que passen per ells estan relacionats mitjançant una 
matriu d’admitàncies; 
 
br unc br
h mhhh
= +i y u i
  
 
S’ha ajuntat, a més, el corrent magnetitzant que, segons el model usat de transformador, 
apareix per la no linealitat del material magnètic. 
 
Si això es combina amb les relacions entre tensions i corrents de branca i de línia trobades 
anteriorment, el resultat que s’obté és el següent: 
 
( ) hn Th h h h hm= − +i y u u C i    
 
on,     
 
T unc
h h h h=y C y C  
 
D’aquesta manera queden introduïdes les connexions en la matriu d’admitàncies del 
transformador. 
 
El següent pas, seria poder obtenir una expressió on no aparegués la tensió del neutre del 
transformador, sinó que aquesta fos també expressada en funció de les entrades i sortides 
del mateix. 
 
Ja s’ha vist que, depenent del tipus de connexió que es tingui en el transformador, les 
tensions de neutre seran unes o unes altres, la qual cosa complica la formulació. 
Els resultats de la taula anterior, permeten la següent escriptura de la tensió de neutre del 
transformador: 
 
Connexió estrella a terra-estrella 
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Connexió estrella a terra mitjançant impedància-estrella 
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Connexió estrella-estrella 
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Connexió triangle-estrella 
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Així, doncs, la tensió del neutre del transformador depèn, en general, dels corrents de 
magnetització i dels voltatges i tensions dels nodes. Tot plegat pot ser rescrit de forma 
compacta de la següent manera: 
 
h
n
hmh
m
hh
nn
h izicucu ++=  
 
On s’ha de tenir en compte que, la matriu nhz  sols apareixerà si un o dos dels enrotllaments 
té impedància de posta a terra, i que les matrius mhc i 
nc  només existeixen si algun dels 
debanats és una connexió en estrella aïllada. 
 
La substitució d’aquesta expressió de neutre a l’expressió general del comportament del 
transformador, queda de la següent manera: 
 
h
n
hmh
m
hh
nn
h izicucu ++=  
 
( ) mhTnhhhh iCuuyi +−=  
 
CyCy uncT
h
=  
 
Amb aquestes expressions, es pot anar adjuntant tot obtenint, al final, el següent: 
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5.6. Càrregues no lineals 
 
S’anomena càrrega no lineal aquella que, per a una determinada alimentació, el corrent 
absorbit és no sinusoïdal. Aquestes càrregues són cada vegada més nombroses en la xarxa 
elèctrica actual, ja que l’avanç en l’electrònica i els avantatges que té a l’hora de controlar 
millor les màquines i aparells, fan que el seu ús vagi augmentant. Les càrregues 
electròniques són les principals introductores d’harmònics a la xarxa, ja que presenten 
típicament rectificadors, fonts d’alimentació, etc, aparells fortament no lineals. 
 
El modelat d’una càrrega no lineal per a totes les seves possibles alimentacions és 
fortament complex i queda fora de l’abast d’aquest projecte. Aquestes càrregues solen ser 
molt sensibles a les tensions en els seus borns, de manera que petites variacions en elles 
poden provocar grans diferències en el corrent absorbit i , per tant, en el nombre 
d’harmònics introduïts a la xarxa. 
 
El fet de tenir uns bons models d’aquests aparells és indispensable si es vol que l’anàlisi 
del flux harmònic de càrregues sigui el més realista i ajustat a possible. No obstant, moltes 
vegades bons models de les càrregues requereixen un elevat cost computacional. 
 
En aquest text usarem l’espectre de les càrregues més comuns, extret amb una alimentació 
perfectament sinusoïdal. Se suposarà, per tant, que les càrregues emeten aquest espectre, 
sigui quina sigui la tensió final en els seus borns, tant en valor eficaç com en nombre 
d’harmònics. Això és comprensible en condicions ideals de tensió, però inconcebible en el 
món real, on una petita pertorbació en algun punt de la xarxa, es propaga per tota ella i, per 
tant, les tensions reals que s’acaben tenint no són tan perfectes com es desitjaria. 
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6. Algoritmes 
 
 
De la mateixa manera com en el cas dels sistemes monofàsics, hi ha diversos algoritmes 
diferents per a la resolució del problema del flux harmònic de càrregues. Aquests 
algoritmes són diferents en concepte i, segons quin grau d’error es vulgui, s’optarà per un o 
per un altre. 
 
Aquests algoritmes poden classificar-se de la manera següent: 
 
• No consideren interacció harmònica 
 
? Penetració Harmònica (HP). En aquest algoritme es considera que ja es 
coneixen els corrents que les càrregues no lineals injectaran a la xarxa, 
independentment de les tensions finals en els seus borns.  
És el més senzill de tots i el que requereix menys esforç computacional, per 
això en moltes vegades és el més aconsellat. No obstant, quan la distorsió 
harmònica de les tensions de la xarxa és elevada, el seu resultat no és precís. 
 
• Si consideren interacció harmònica 
 
? Penetració Harmònica Iterativa (IHP). En aquest algoritme es “recalculen” 
els corrents que les càrregues no lineals injecten a la xarxa, però no es 
considera interacció entre harmònics. Aquests corrents es recalculen a partir 
de les tensions que es creu que apareixerien en els seus borns. 
 
? Flux Harmònic de Càrregues Simplificat (SHLF). En aquest algoritme 
també es recalculen els corrents injectats per les càrregues no lineals, però si 
que es consideren interaccions entre harmònics. La seva formulació és més 
complexa que l’algoritme anterior. 
 
? Flux Harmònic de Càrregues Complert (CHLF). Aquest algoritme és el, 
teòricament, més complert i precís. Fa el càlcul de les tensions i corrents de 
la xarxa injectats de forma global, amb totes les equacions del sistema. És 
poc aplicable. 
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Penetració harmònica (HP) 
 
Com ja s’ha dit anteriorment, aquest algoritme considera per sabuts els corrents en totes les 
freqüències que injecta a la xarxa cada una de les càrregues no lineals. Moltes vegades, per 
a tensions perfectament sinusoïdals, si que es coneix quin és el contingut d’harmònics dels 
corrents injectats per les càrregues. Així doncs, aquest model sols és vàlid si la distorsió 
harmònica total de les tensions que alimenten la càrrega és petita. Com més ens allunyem 
d’aquesta hipòtesi, menys creïbles seran els resultats que s’obtinguin. 
 
La formulació d’aquest algoritme consisteix en la separació del problema en dos, per a la 
freqüència fonamental i per a les freqüències harmòniques. Tampoc es consideren, doncs, 
interaccions entre diferents freqüències. 
 
• Flux de Càrregues Normal Modificat (CLFm), per als 50 Hz. 
• Mètode dels Nusos (VN) per a més altes freqüències. 
 
Les dades i incògnites dels subproblemes anteriors, venen especificats en la taula de 
continuació. 
 
Formulació HP 
 Bus Dades Incògnites 
Slack 1FV  - 
PV F FP U  
1
FV  
PQ F FP Q  
1
FV  C
LF
m
 
NLD 1.... rB B  
1
FV  
Slack hFY  
h
FV  
PV hFY  
h
FV  
PQ hFY  
h
FV  
V
N
 
NLD hFI  
h
FV  
 
 
La resolució del CLFm es basa en les següents restriccions: 
 
• Restriccions en els nusos PV 
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*
1 1 1
1
Re ;
n
ijF FjF F F
j
P V Y V U V
=
   = =     
∑  
 
• Restriccions en els nusos PQ  
*
1 1 1
1
n
ijFi Fi Fj
j
S V Y V
=
 =   ∑  
 
Aquestes restriccions són als 50 Hz. Els paràmetres de les càrregues no lineals dependran 
del model de càrrega que s’utilitzi, sent usual l’ús de les seves potències actives i reactiva i 
tractar-les com si d’una càrrega PQ es tractessin. 
 
Com es pot observar, per a freqüències harmòniques, tots els nusos són substituïts per la 
seva admitància equivalent, sols resten els nusos no lineals, els quals injecten certes 
corrents harmòniques a la xarxa, les quals són conegudes. 
 
Les admitàncies dels nusos PQ es troben a partir de les solucions obtingudes en el flux 
harmònic complert modificat. 
 
El mètode dels nusos (VN) es calcula amb les corrents harmòniques com a “input”. 
 
El diagrama de blocs d’aquest algoritme seria el següent: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Penetració harmònica iterativa (IHP) 
 
Aquesta formulació es basa en l’anterior, però amb la incorporació de l’efecte que les 
possibles tensions harmòniques puguin tenir sobre la injecció de corrents a la xarxa per 
part de les càrregues no lineals. 
 
  CLF m 
 
 
 
  VN
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Aquesta formulació presenta una estructura semblant a la HP, però aquesta vegada el 
mètode dels nusos es troba complementat per l’anàlisi harmònic iteratiu (IHA). El IHA té 
per objectiu calcular les tensions harmòniques dels nusos amb dispositius no lineals i 
corregir amb elles la solució del CLFm. 
 
Les dades i incògnites dels diferents nusos per a cada estat de l’algoritme s’especifiquen a 
continuació: 
 
 
Formulació IHP 
 Bus Dades Incògnites 
Slack 1FV  - 
PV F FP U  
1
FV  
PQ F FP Q  
1
FV  C
LF
m
 
NLD 1.... rB B  
1
FV  
Slack hFY  - 
PV hFY  - 
PQ hFY  - I
H
A
 
NLD 1.... rB B ,
1
FV  
h
FV  
Slack hFY  
h
FV  
PV hFY  
h
FV  
PQ hFY  
h
FV  
V
N
 
NLD hFI  - 
 
 
Les restriccions d’aquest algoritme són les mateixes que en l’algoritme anterior, tant pel 
que fa a nusos PQ com per a nusos PV. 
 
Aquest algoritme consisteix primer en un CLFm, el qual permet calcular les tensions en la 
component fonamental de tots els nusos de la xarxa. 
 
Una vegada ja s’ha realitzat el flux de càrregues, es substitueixen els nusos Slack, PQ i PV 
per les seves admitàncies equivalents, tal i com es feia en el cas de l’algoritme HP. Fent 
això, aquestes admitàncies poden passar a incorporar-se dins de la matriu d’admitàncies 
global del sistema. 
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En conseqüència, la xarxa pot reduir-se a els nusos no lineals (NLD), per mitjà de 
l’eliminació Gaussiana de la matriu d’admitàncies, obtenint així la matriu d’admitàncies 
reduïda.  
 
El IHA obté les incògnites resolent el sistema lineal h h hbus busR bus=I Y V , assumint constants les 
tensions fonamentals a cada iteració i fent servir els últims valors de les tensions 
harmòniques per a modificar l’estat dels NLD i els corrents injectats pels mateixos. 
 
De la mateixa manera, els valors de corrent obtinguts, són usats per obtenir els valors de 
tensions harmònics en la següent iteració, és a dir: 
 
( )( ) ( )1    h h h h h h h hn nn n n bus busR busV I I V V +→ → =I Y V    
 
Una vegada el comportament dels NLD està caracteritzat i els corrents que injecta i les 
seves tensions són conegudes, apliquem el VN per obtenir les tensions harmòniques dels 
nusos lineals h h hbus busm bus=I Y V  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Les limitacions del IHP és que les tensions fonamentals dels nusos obtingudes en el CLFm 
es consideren constants en el IHA, és a dir, no es veuen afectades per les tensions 
harmòniques. 
 
Són necessàries dues tècniques iteratives per a solucionar l’algoritme. 
 
 
 
 
  CLF m 
 
 
 
  IHA
 
 
 
  VN
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Flux harmònic de càrregues simplificat (SHLF) 
 
Aquest algoritme es veu motivat per les limitacions de l’anterior, és a dir, que es permet la 
correcció de totes les tensions, fins i tot de la fonamental. 
 
Ara l’algoritme principal de càlcul soluciona de manera seqüencial el CLF i el HA. En un 
primer pas es soluciona el CLF, on les càrregues no lineals són tractades com a càrregues 
PQ, obtenint les tensions fonamentals. Seguidament es soluciona el HA on la xarxa es 
redueix als nusos no lineals, al igual que es va fer amb el IHP, però ara amb dependència 
també de la tensió fonamental. 
 
Si les tensions de la freqüència fonamental obtingudes en el HA són iguals a les obtingudes 
en el CLF, donem per finalitzat el càlcul de les tensions, altrament tornarem al CLF 
introduint els valors obtinguts en el HA com inicialització de les tensions del CLF.  
 
En HA la xarxa s’ha reduït als nusos no lineals mitjant l’equivalent de Thevenin. La matriu 
d’admitàncies de la xarxa es construeix com en el IHP. 
 
Una vegada que el comportament dels dispositius no lineals és conegut, així com els 
corrents que s’injecten, apliquem el VN per obtenir les tensions harmòniques en els nusos 
lineals h h hbus busR bus=I Y V . 
 
La resolució del CLF es basa en les mateixes restriccions que en el cas de la penetració 
harmònica, ja que no deixa de ser el mateix flux de càrregues a 50 Hz. 
 
La resolució del HA es basa en les següents restriccions: 
 
• Restriccions als nusos amb dispositius no lineals 
 
·= −∑h h h hthFi thFij FjFiV E Z I  
 
on hFjI  és el corrent injectat pel nus no lineal. 
 
Les dades i incògnites dels diferents nusos per a cada estat de l’algoritme s’especifiquen a 
continuació: 
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no 
Formulació SHLF 
 Bus Dades Incògnites 
Slack 1FV  - 
PV F FP U  
1
FV  
PQ F FP Q  
1
FV  C
LF
m
 
NLD 1FI  
1
FV  
Slack hFY ,
1
FV  - 
PV hFY ,
1
FV  - 
PQ hFY  - 
H
A
 
NLD 1.... rB B ,
1
FV  
h
FV  
Slack hFY  
h
FV  
PV hFY  
h
FV  
PQ hFY  
h
FV  
V
N
 
NLD hFI  - 
 
 
 L’esquema de blocs d’aquest algoritme és el següent: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  CLF m 
 
 
 
  HA 
 
  no 
 
 ( ) ( )1 1 ?=F FCLF HAV V  
 
 
  VN
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Flux harmònic de càrregues complert (CHLF) 
 
Aquest algoritme no proposa la separació del problema en dos o tres subproblemes, sinó la 
resolució per mitjà d’un sol procediment. És una modificació natural del CLF on 
s’inclouen tant el tractament dels nusos no lineals com el càlcul de les tensions 
harmòniques i ens permet abordar el problema com un sol conjunt d’equacions no lineals. 
 
Es basa en la resolució simultània de les restriccions de potència, balanç de corrents 
harmòniques i equacions dels nusos no lineals. 
 
Hi ha dues formulacions depenent de quina definició es faci de potència: 
 
• La potència sols depèn de la freqüència fonamental. És l’anomenat CHLFF. 
• La potència depèn tant de la freqüència fonamental com de les freqüències 
harmòniques. És l’anomenat CHLFH. 
 
Consideració de potència fonamental CHLFF 
  
Les dades i incògnites són els de la taula següent: 
 
Formulació CHLFF 
 Bus Dades Incògnites 
Slack 1FV  
h
FV  
PV F FP U  
h
FV  
PQ F FP Q  
h
FV  C
H
LF
F 
NLD 1.... rB B  
h
FV  
 
 
La resolució d’aquest algoritme es basa en les següents restriccions. 
 
• Restriccions dels nusos PV 
 
( )* 21 1 1
1
Re ;   
=
   = =     
∑ ∑n hijFi FjFi Fi Fi
j h
P V Y V U V  
 
• Restriccions dels nusos PQ 
 
Modelització i simulació amb MATLAB del                                 
flux harmònic de càrregues trifàsic desequilibrat  Pàg.65 
 
 
*
1 1 1
1
n
ijFi Fi Fj
j
S V Y V
=
 =   ∑  
 
• Equació del balanç de corrents harmòniques als nusos lineals 
 
1
0
=
+ =∑nh h h hFi ijFi Fj
j
Y V Y V  
 
on hFiY  són les admitàncies harmòniques dels generadors i de les càrregues PQ.  
 
• Equació del balanç de corrents harmòniques als nusos no lineals 
 
1=
=∑n h h hij FiFj
j
Y V I  
 
 on hFiI és el corrent injectada pel dispositiu no lineal. 
 
• Equacions que representen les càrregues no lineals. 
 
 
Consideració de potència harmònica i fonamental CHLFH 
 
Les dades i incògnites són els de la taula següent: 
 
Formulació CHLFF 
 Bus Dades Incògnites 
Slack 1FV  
h
FV  
PV F FP U  
h
FV  
PQ F FP Q  
h
FV ,
h
FY  C
H
LF
F 
NLD 1.... rB B  
h
FV  
 
La resolució d’aquest algoritme es basa en les següents restriccions. 
 
• Restriccions dels nusos PV 
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( )* 21 1 1
1
Re ;   
=
   = =     
∑ ∑ ∑n hijFi FjFi Fi Fi
h j h
P V Y V U V  
 
• Restriccions dels nusos PQ 
 
*
1 1 1
1=
 =   ∑ ∑
n
ijFi Fi Fj
h j
S V Y V  
 
• Equació del balanç de corrents harmòniques als nusos lineals 
 
1
0
=
+ =∑nh h h hFi ijFi Fj
j
Y V Y V  
 
on hFiY  són les admitàncies harmòniques dels generadors i de les càrregues PQ.  
 
• Equació del balanç de corrents harmòniques als nusos no lineals 
 
1=
=∑n h h hij FiFj
j
Y V I  
 
 on hFiI és el corrent injectada pel dispositiu no lineal. 
 
• Equacions que representen les càrregues no lineals. 
• Les relacions entre les càrregues PQ i les seves admitàncies. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Modelització i simulació amb MATLAB del                                 
flux harmònic de càrregues trifàsic desequilibrat  Pàg.67 
 
 
7. Exemples 
 
7.1. Introducció 
 
S’han realitzat una sèrie d’exemples il·lustratius en el projecte de manera que es posi de 
manifest els models i els algoritmes explicats en pàgines anteriors. Aquests exemples volen 
ser una indicació per a com procedir al modelat de xarxes i sistemes més complexes. 
 
MATLAB com a eina 
 
El que es pretenia en aquest projecte era la fàcil implementació i ràpida resolució d’unes 
determinades configuracions de xarxa, de manera que no era pas l’objectiu la configuració 
d’un programa complert que resolgués el problema del flux harmònic de càrregues en un 
cas general. En aquestes condicions és ideal la utilització del paquet MATLAB, ja que 
ofereix múltiples avantatges i opcions ja prèviament implementades. Aquest paquet 
ofereix: 
 
? El càlcul amb nombres i matrius en variable complexa. 
? Àmplies llibreries matemàtiques, incloent les necessàries funcions trigonomètriques 
hiperbòliques per a la correcta resolució del flux harmònic de càrregues. 
? Extenses llibreries gràfiques, molt útils i pràctiques a l’hora de mostrar resultats. 
? Ajuda complerta per a qualsevol dubte 
? Nombrosa bibliografia al respecte, tant en material escrit, com digital, internet, etc. 
 
En definitiva, el MATLAB ja presenta incorporades moltes aplicacions i, de cara a trobar 
una solució ràpida i poder-la graficar, és una eina ideal per a qualsevol enginyer.  
 
Algoritme utilitzat 
  
El càlcul s’ha dut a terme pel mètode del tant per u, ja que simplifica molt les coses i 
aleshores pot aplicar-se qualsevol algoritme directament, sense tenir en compte els salts de 
tensió que un transformador introdueix. 
 
Per a la resolució del problema hi ha diverses decisions que s’han de prendre  a l’hora de 
modelar i calcular; 
 
                                                                         Modelització i simulació amb MATLAB del  
Pàg.68 flux harmònic de càrregues trifàsic desequilibrat 
 
  
? Penetració Harmònica (HP), Penetració Harmònica Iterativa (HPI), Flux Harmònic 
de Càrregues Simplificat (SHLF) o Flux Harmònic de Càrregues Complet (CHLF)? 
? Newton Raphson, Gauss-Seidel o algun altre algoritme iteratiu? 
? Domini de les fases o de les seqüències? 
 
A continuació s’intenta donar resposta a totes aquestes preguntes. 
 
Algoritme: Penetració Harmònica 
 
 Tal com s’ha vist en l’apartat anterior, hi ha diversos algoritmes per a la resolució 
del flux harmònic de càrregues. Tot i això, alguns d’aquests algoritmes són teòricament 
vàlids, però a la pràctica molt poc útils, ja que requeririen models molt exactes de les 
càrregues no lineals, models que encara avui en dia es desconeixen. 
  
 S’ha optat pel mètode de la Penetració Harmònica (HP), per ser l’algoritme més 
senzill de tots i el que permet una programació menys complexa. Aquest algoritme 
considera que les injeccions d’harmònics ja seran conegudes (en mòdul i fase) abans de 
resoldre res. La freqüència fonamental es resol com un flux de càrregues convencional i les 
altres pel mètode dels nusos a partir de la matriu d’admitàncies de les càrregues i les 
injeccions. L’aplicació de qualsevol altre algoritme implicaria la necessitat d’estudiar més 
a fons les càrregues no lineals, i extreure’n models més complicats que no pas el seu 
espectre harmònic, cosa que no és l’objectiu d’aquest projecte. 
 
Newton-Raphson 
 
Per a la resolució dels diferents exemples s’ha optat per al mètode de Newton-Raphson, el 
qual permet una convergència molt ràpida cap a la solució desitjada, sempre i quant es triï 
una bona solució de partida. 
 
La resolució del mètode de Newton-Raphson requereix l’exacta avaluació de tots els 
termes de la matriu Jacobiana.  
 
Aquest mètode és iteratiu, i consisteix en els següents passos: 
 
1. S’estima el valor de la solució (de les tensions), en part real i imaginària o, el que 
és el mateix, en mòdul i angle. 
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2. Savaluen les funcions residus, de corrent en el cas de les càrregues PQ i de tensió i 
potència en el cas de les càrregues PV. 
3. Si la norma d’aquest vector és inferior a la precisió exigida  es para el procés 
iteratiu. 
4. En cas que no es compleixi aquesta condició, es calcula la matriu Jacobiana J i 
s’obté un nou vector d’incògnites. 
5. Es continua el procés iteratiu fins en el pas 2 fins que es compleixi la condició 
exigida en el pas 3 
 
Seqüències 
 
Quant es treballa en sistemes trifàsics sempre hi ha el dubte de si treballar en el domini de 
les fases (A,B i C) o en el domini de les seqüències (directa, inversa i homopolar). En 
aquesta obra s’ha resolt en el domini de les fases. 
 
Això s’ha decidit així per la facilitat de comprensió dels resultats obtinguts, ja que les 
tensions i corrents que es troben estan lligades directament a les fases físiques, i no s’ha de 
passar per cap transformació matemàtica posterior (Fortescue) per tal d’obtenir els resultats 
per cada fase.  
 
Algunes vegades els models dels elements del sistema són més fàcils en el domini de les 
seqüències que en el de les fases, ja que les matrius presenten més valors nuls i són, en 
general, més fàcils de manejar. No obstant, això no és un problema ara amb les capacitats 
de càlcul que tenim als nostres ordinadors. Per tant, en aquests casos, es troba primer el 
model en el domini de les seqüències i després, mitjançant la transformació de Fortescue, 
es passa al domini de les fases. 
 
Apunt a la modelització de les línies 
 
Per a la modelització de les línies trifàsiques fa falta conèixer les matrius d’impedàncies 
longitudinals i les matrius d’admitàncies transversals, així com la seva longitud. 
 
Per a trobar aquests paràmetres s’ha considerat que la línia és trifàsica simple (un sol 
conductor per fase) i que els seus conductors es troben en situació horitzontal. D’aquesta 
manera s’ha procedit al càlcul dels paràmetres segons indica l’annex 2. 
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Apunt a la modelització de les càrregues no lineals 
 
Per a les càrregues no lineals s’ha optat per anar a la modelització senzilla, ja que no és 
l’objectiu d’aquest projecte involucrar-se en aquest tema.  
 
S’han modelat, doncs, com una càrrega P,Q convencional en el cas del primer harmònic, i 
amb el seu espectre (mòdul i fase) per a tots els harmònics en les freqüències superiors.  
 
En el cas del rectificador, però, aquest espectre s’ha calculat posteriorment al coneixement 
dels resultats del primer harmònic, ja que se sap que el mòdul dels corrents és inversament 
proporcional al número d’harmònic. Per tant, es resol el flux de càrregues convencional per 
al primer harmònic i després, una vegada es coneix quin és el corrent fonamental (en 
mòdul i fase), es calculen els altres. 
 
Programació pas a pas 
 
 Tots i cada un dels arxius “.m” que s’han creat per a la resolució global de cada 
exemple presenten la mateixa estructura. Aquesta estructura segueix els passos teòrics que 
són necessaris per a la correcta resolució del flux harmònic de càrregues. 
 
 
1. Obtenció de les dades 
 
És el primer pas de tots, es tracta d’introduir les dades de tots els elements del 
sistema. Això inclou: 
 
? Línies: longitud, separació entre conductors, alçada mitjana del terra, 
resistència dels conductors i radi del conductor. 
? Càrregues trifàsiques: potències activa i reactiva del conjunt de les fases en 
condicions nominals de funcionament. 
? Càrregues bifàsiques: potències activa i reactiva en condicions nominals de 
funcionament i les fases entre les quals està connectada. 
? Generador: impedàncies internes de seqüència directa, inversa i homopolar 
en tant per u. També potència i tensió nominals. 
? Transformador: tensions nominals de primari i secundari, potència nominal 
i tensió de curtcircuit, connexions. 
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2. Modelat dels elements per a h=1 
 
Per a cada element del sistema se li ha de trobar el seu equivalent model en forma 
de matriu d’admitàncies. Aquesta matriu té les dimensions de 3x3 en els casos de 
les càrregues i del generador, i té les dimensions de 6x6 en els casos de les línies i 
del transformador. 
 
3. Obtenció de la matriu d’admitàncies del sistema 
 
A partir de les matrius d’admitàncies individuals de cada element del sistema, es 
crea la matriu d’admitàncies global del sistema elèctric. 
 
4. Resolució del mètode de Newton-Raphson per a h=1 
 
Aplicar l’algoritme al sistema amb la matriu d’admitàncies obtinguda en l’apartat 
anterior i una solució inicial inventada. Tradicionalment aquesta solució inicial 
inventada és la que assigna a tots els nusos la mateixa tensió que l’slack (1  2a  a ) 
 
5. Càlcul del corrent harmònic a injectar per la càrrega no lineal 
 
Es fa el càlcul a partir del corrent injectat pel primer harmònic, ja que la formulació 
de rectificadors i altres aparells electrònics indiquen que els corrents injectats estan 
relacionats amb el corrent fonamental tant en mòdul com en fase. En aquest 
projecte s’ha fet una simplificació, ja que el modelat de les càrregues no lineals no 
és objectiu del mateix. S’ha calculat el corrent a partir de la corrent de la fase a, i a 
les altres simplement s’ha desfasat. Això a la realitat no seria així, ja que estem 
parlant d’un flux harmònic desequilibrat, però per raons de contingut s’ha 
considerat fer així. 
 
6. Per a tota la resta d’harmònics fer el següent: 
 
? Modelat dels elements 
 
S’ha de tornar a modelar cada element per a l’harmònic que correspongui. A 
més, ara en aquest apartat s’han de modelar també aquelles càrregues P i Q 
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en forma d’admitàncies, ja que en el mètode de Newton-Raphson a la 
component fonamental no es modelaven de tal manera. 
De la mateixa manera, també s’han de modelar amb admitàncies equivalents 
les bateries de condensadors que hi ha als nusos PV. 
 
? Obtenció de la matriu d’admitàncies del sistema 
 
Amb les noves matrius d’admitàncies individuals de tots els elements del 
sistema (incloses les càrregues P i Q), es munta de nou la matriu 
d’admitàncies del sistema global. 
 
? Resolució pel mètode dels nusos 
 
Es resol el sistema: 
 
hhh VYI ⋅=  
 
Ja que es coneix la matriu d’admitàncies del sistema (calculada en l’anterior 
pas), i les injeccions de corrent per part de les càrregues no lineals en cada 
un dels nusos. 
D’aquesta manera s’inverteix la matriu i es troben el valor de les tensions en 
cada un dels nusos: 
 
hhh IYV ⋅= −1  
 
7. Fer càlculs auxiliars depenent dels resultats de l’algoritme principal 
 
Una vegada s’han obtingut el valor de les tensions en mòdul i fase en cada un dels 
nusos del sistema, es pot procedir al càlcul d’altres paràmetres que depenen d’ells: 
 
? Potències transferides d’un nus a un altre i potències que transporta cada 
línia 
? Paràmetres de la qualitat del subministrament elèctric: ... , ii THDHD  
 
8. Graficar els resultats 
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Els resultats obtinguts del càlcul es poden graficar. Per a fer-ho, s’han utilitzat les 
següents eines del MATLAB: 
 
? Bar: per a fer un gràfic de barres de les diferents tensions dels nusos i de 
cada fase, en ell s’aprecia de forma clara la caiguda de tensió en cada nus i 
els desequilibris en mòdul del sistema de tensions. 
? Compass: per a fer un gràfic polar amb els tres fasors de tensions que 
corresponen a un nus. En ell s’aprecia tant la caiguda de tensió en mòdul 
com el desfasament final. 
? Plot: ideal per a fer representacions de funcions en 2D. 
 
Resultats de la component fonamental: 
 
Una vegada s’han obtingut les tensions als 50 Hz, aquestes s’han graficat de 
diferents formes per tal de fer més fàcil la seva comprensió i visualització. 
 
 
Valor absolut de les tensions. 
 
 
Fasors de les mateixes. En blau la fase A, en vermell la B i en verd la C 
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Fasors de les tensions sobreposats, per així veure’n les diferències. Blau el nus 
1, vermell el 2 i verd el 3 (si n’hi ha). 
 
Representació de variables temporals 
 
Aquí es fa un plot de dues variables, una el temps, i l’altre la variable temporal que 
volem. 
 
 
 
Resultats de les components harmòniques: 
 
Per a cada una de les altres freqüències s’ha fet un quadre resum de tots els 
anteriors gràfics, de manera que es tenen tots junts en una mateixa figura. 
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7.2. Exemples numèrics 
 
S’han realitzat una sèrie d’exemples, els quals s’indiquen a continuació. No obstant, per no 
excedir-se en la longitud de la memòria, els resultats dels mateixos s’han disposat en 
l’annex 4.  
 
Exemples sense transformador 
 
? Exemple 1 
 
Xarxa constituïda per un generador trifàsic, una línia de transport i una sèrie de càrregues a 
l’extrem. Exemple més senzill de tots on es prova el model del generador, de la línia i de 
les càrregues bifàsica i trifàsica, així com l’espectre del rectificador de 6 polsos. 
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Fent el flux de càrregues per a la corrent fonamental, resulta el següent resultat, on les 
tensions resultants no representen un sistema simètric i equilibrat, ja que les condicions no 
ho són. 
 
 
 
Tenint en compte l’espectre del rectificador trifàsic de 6 polsos: 
 
 
 
El resultat de les distorsions harmòniques totals són les següents: 
 
( )%UTHD  
NUS 1 
Fase A Fase B Fase C 
0.0020 0.0022 0.0020 
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NUS 2 
Fase A Fase B Fase C 
0.1005 0.1086 0.0987 
 
On s’observa que són més que acceptables, i això és així perquè el sistema està format sols 
per una sola línia elèctrica, la qual, presenta una baixa impedància. 
 
? Exemple 2 
 
 
Xarxa constituïda per 3 nusos tots enllaçats entre ells. Formen part del sistema un 
generador, tres línies amb diferents configuracions totes elles, i diferents càrregues 
bifàsiques i trifàsiques lineals, així com dos rectificadors, de 6 i 12 polsos. 
 
En aquest cas hi ha tres nusos, i el resultat del flux de càrregues per a la freqüència 
fonamental és: 
 
                                                                         Modelització i simulació amb MATLAB del  
Pàg.78 flux harmònic de càrregues trifàsic desequilibrat 
 
  
 
 
Com hi ha dos rectificadors, un de 6 i l’altre de 12 polsos, s’ha de tenir en compte les 
diferències en els seus espectres. El de 6 polsos està en l’exemple anterior, i el de 12 està 
aquí a continuació, amb molt menys contingut d’harmònics: 
 
 
 
A l’hora de calcular el resultat per a cada harmònic, es nota una diferència notable amb el 
contingut harmònic de cada nus depenent de la freqüència, i és que hi ha freqüències a les 
quals no el rectificador de 12 polsos no introdueix res.  
Per exemple, miri’s la diferència entre els nusos 2 i 3 en els harmònics 7 i 11. 
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Aquí el contingut harmònic del nus 3 és només degut al rectificador del nus 2, el qual 
afecta tota la xarxa, mentre que en l’harmònic 11, el contingut en harmònics també depèn 
dels harmònics introduïts pel rectificador en el propi nus. 
 
 
El contingut harmònic global és el següent: 
 
( )%UTHD  
NUS 1 
Fase A Fase B Fase C 
0.0007   0.0006   0.0001 
 
NUS 2 
Fase A Fase B Fase C 
10.3597  10.4681  10.5237
 
NUS 3 
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Fase A Fase B Fase C 
8.4172   9.7763 8.1864 
 
Més elevat que en el cas de l’exemple anterior, perquè també hi ha molta més injecció 
d’harmònics. 
 
? Exemple 3 
 
 
 
 
 
Anàleg a l’exemple 1 però en aquest cas el nus 2 és un nus PV, de manera que la tensió en 
els seus bornes serà coneguda i s’hi afegirà la configuració de bateria de condensadors 
necessària per aconseguir aquesta tensió. Es treballa amb un nus PV, els quals tenen unes 
característiques peculiars. 
 
En aquest cas també s’ha de calcular quina és la bateria de condensadors necessària en 
cada fase per estabilitzar la tensió a un cert nivell. Això és possible ja que l’algoritme de 
càlcul del flux de càrregues ens permet aquesta modificació d’una manera senzilla. 
No obstant, això té implicacions alhora de calcular cada harmònic, ja que en tractar-se de 
valors de condensadors diferents, provoquen desequilibris en els resultats. 
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Aquests desequilibris venen per part de mòdul i de fase. 
 
El contingut total d’harmònics del sistema també s’ha vist  reduït, ja que els condensadors, 
en augmentar la freqüència, tenen una impedància cada vegada més petita. 
 
( )%UTHD  
NUS 1 
Fase A Fase B Fase C 
0.0004 0.0005 0.0001 
 
NUS 2 
Fase A Fase B Fase C 
0.0164 0.0292 0.0021 
 
 
 
? Exemple 4 
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Anàleg a l’exemple 2 però amb els nusos 2 i 3 nusos PV, la qual cosa fa que la xarxa tingui 
un comportament diferent. 
 
En aquest cas, el desequilibri també és evident: 
 
 
 
 
El contingut global en harmònics ha baixat considerablement també, respecte la mateixa 
configuració sense els condensadors: 
 
( )%UTHD  
NUS 1 
Fase A Fase B Fase C 
0.3441   0.3992    0.3587 
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NUS 2 
Fase A Fase B Fase C 
0.0178   0.0285   0.0016 
 
NUS 3 
Fase A Fase B Fase C 
0.0257   0.0018   0.0047 
 
 
 
Exemple amb transformador 
 
 
 
Sols se n’ha realitzat un, el qual presenta la configuració anterior. Una font de tensió a 25 
kV, un transformador i una sèrie de càrregues, una de les quals és no lineal i les altres són 
monofàsiques, cosa que fa desequilibrar el sistema en cas que no siguin iguales. 
 
En aquest cas el transformador, a més d’aportar certa impedància al sistema, té la 
peculiaritat de la connexió horària, qüestió que s’hauria de constatar en la resolució del 
problema. En el flux harmònic de càrregues a la component fonamental, usant els models 
de transformador detallats en aquest projecte, el resultat que s’obté és el següent: 
 
 
On el color vermell correspon al nus 2 i el color blau al nus 1, cosa que constata els 30º de 
diferència entre les fases d’un i altre costat del transformador. Aquests resultats estan en 
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tant per u. No hi ha massa caiguda de tensió en aquest cas, ja que la càrrega que s’ha 
simulat és pràcticament resistiva i un transformador és presenta una impedància que és en 
la seva major part una reactància. 
En aquest cas s’ha considerat una hipotètica càrrega no lineal que també corrents 
homopolars injectés, per veure el comportament del transformador en aquest harmònic. En 
el cas de la connexió escollida, doncs no hauria de passar. 
 
 
 
 
S’observa que en el segon node totes les components són iguales, en mòdul i fase, i el seu 
valor depèn de la impedància homopolar del transformador. Cap al primari no passen els 
corrents homopolars. En la simulació han sortit molt petites per imperfeccions alhora de 
calcular. 
 
Com el transformador té una impedància interna major que el d’una línia, el valor en el 
contingut final d’harmònics també serà major que en qualsevol dels altres casos: 
 
( )%UTHD  
NUS 1 
Fase A Fase B Fase C 
5.2617    5.2617    5.2736 
 
NUS 2 
Fase A Fase B Fase C 
14.9068  15.0009  14.9564
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I la tensió del nus dos queda força més distorsionada: 
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8. Impacte ambiental i pressupost 
 
Impacte ambiental 
 
La realització d’aquest projecte no implica un impacte ambiental directe de cap tipus, ni 
positiu ni negatiu. 
El que si podria tenir un efecte positiu seria la utilització del software que a partir d’aquest 
document es podria desenvolupar.  
Amb un control més precís sobre els harmònics, com es generen i com es propaguen per la 
xarxa, es podrien millorar i optimitzar inversions i instal·lacions elèctriques ja existents, 
per tal de fer-les més eficients. 
 
És conegut, que un descontrol en el nivell d’harmònics a la xarxa provoca que els elements 
del sistema no funcionin bé, que tinguin sobreescalfaments i saturacions precoces, de 
manera que s’hagin d’arribar a sobredimensionar els mateixos. Això podria evitar-se,  i, 
d’aquesta manera, les instal·lacions millorar-se.  
 
Les instal·lacions elèctriques sempre han provocat recel pels possibles efectes que les ones 
electromagnètiques puguin provocar en els sers vius, així com en l’evident impacte visual 
que a vegades tenen. Un millor disseny pot provocar una reducció del tamany de les 
instal·lacions i també una millor eficiència, en millorar-se les pèrdues per efecte Joule dels 
elements. 
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Pressupost 
 
El pressupost de la realització del software no es calcula, en variar molt depenent de les 
condicions i de l’extensió en la programació del càlcul. 
Tot i això, per a la realizació de tal software, un document tècnic com aquest s’hauria 
hagut de fer, i el pressupost del mateix procedeix tal i com segueix a continuació: 
 
 
Descripció Quantitat Valor unitari (€) Total (€) 
    
Hores d’enginyer   540102425.2 =⋅⋅ * 30 16200 
  
Viatge als Països 
Baixos 
1 450 450 
  
Llibres, 
documentació 
-- 100 100 
   
Total  16750 
* surt de la fórmula d’ordenació d’estudis per al projecte 5401025.2 =⋅⋅NC  
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9. Aplicacions futures i conclusions 
 
El problema del flux harmònic de càrregues no és, de moment, de gran preocupació per 
part de les empreses distribuïdores d’energia elèctrica, tot i que és previsible que ho sigui 
més en un futur.  
 
Si bé es van tenint problemes puntuals, aquests se solucionen de forma també puntual en el 
lloc on es produeixen, sense fer un anàlisi complert de tota la xarxa, i de com es poden 
propagar aquestes injeccions d’harmònics al llarg de tot el sistema.  
 
Tot i això, un software que fes l’anàlisi complert del flux harmònic de càrregues, si bé no 
és del tot necessari, no estaria de menys, ja que sempre es poden anar fent anàlisis dels 
diferents paràmetres de la xarxa, i extreure conclusions al respecte a l’hora de prendre 
decisions. 
 
No obstant, el problema d’aquests software és l’obtenció de les dades, ja que com el tema 
dels harmònics encara no és d’una preocupació extrema, tampoc es coneixen dades fiables 
de l’espectre que pot injectar una càrrega o un agregat de càrregues, cosa que treu interès al 
producte. 
 
Dit software és possible de desenvolupar-lo amb mètodes i algoritmes senzills existents 
actualment, si es té en compte la realitat i s’apliquen simplificacions al respecte, com s’ha 
fet en aquest projecte. Aquestes simplificacions no han de treure-li mèrit al producte, sinó 
tot el contrari, aportar facilitat de comprensió i senzillesa en els resultats, ja que s’ha 
constatat, que a vegades més val un resultat ràpid i aproximat, que no pas un resultat més 
precís, però més difícil d’obtenir, costós i llarg en temps. 
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